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THVISTELMA
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lajinomaisen kuormituksen vaikutukset hyppyyn. Liikuntabiologian laitos, Jyvaskylan

yliopisto, Biomekaniikan pro gradu -tutkielma, 86 s.

Sensoreihin perustuvat menetelmét ovat yleistyneet urheilutestauksessa viime vuosina.
Tarkoituksena oli selvittdd hyppadjdn kenk&an kiinnitettdvaan 3D-Kiihtyvyysanturiin
perustuvan menetelmén validiteettia vertikaalihypyn korkeuden arvioinnissa.
Voimalevyn lentoaikamenetelmaa kaytettiin Kiihtyvyysanturimenetelman
validiteettianalyysissa ja lajikohtaisten kuormitusasetelman vertikaalihypyt arvioitiin
kiihtyvyysanturimenetelmallda. Hyppysarjojen korkeimmat hypyt arvioitiin lisaksi
voimalevyn lahtonopeusmenetelmélld.  Kiihtyvyysanturimenetelméssa  kaytettiin
urheilijan kenk&an kiinnitettavaa The Stride Sensor Bluetooth® Smart (Polar Electro
Oy, Kempele, Suomi) -sensoria. Hyppytestit suoritettiin voimalevyll& ilman kevennysté
(3 kpl HIK) ja keventden (3 kpl HK) kadet-lanteilla-tyylilla. Hyppytestit suoritettiin
oikean jalan ojennuksen ja koukistuksen MVC-testien eli maksimaalisen tahdonalaisen
lihassupistuksen jéalkeen. Suoritusten aikaiset reisilihasten lihasaktiivisuudet mitattiin
langattomasti ja kaikki mittaukset suoritettiin ennen kuormitusta (pre-tilanteessa) ja
lajikohtaisen kuormituksen jélkeen (post-tilanteessa) sekd kuormituksen mahdollisesti
aiheuttamia muutoksia pyrittiin selvittdimaan hyppykorkeuden arvioinnin kannalta.
Lajikohtaisia vaikutuksia selvitettiin kolmen eri lajin urheilijoilla; maastopyoréilijoilla
(n = 10), suunnistajilla (n = 10) ja koripalloilijoilla (n = 9). Pyordilijdiden
kuormituksena toimi maksimaalisen polkupy6raergometritesti, suunnistajat osallistuivat
kovatasoiseen suunnistuskilpailuun ja koripalloilijat suorittivat lajiharjoituksen liséksi

juoksutestin.

Kiihtyvyysanturimenetelmén todettiin soveltuvan maksimaalisten HIK:n ja HK:n
korkeuden arviointiin. HIK:n korkeudet (n = 174) olivat kiihtyvyysanturimenetelmall&
30,4 (£5,6) cm ja voimalevymenetelmalld 29,1 (£5,2) cm sekd HK:n (n = 167)
vastaavasti 33,5 (x6,3) cm ja 32,1 (¥5,9) cm. Kiihtyvyysanturimenetelmén ja

voimalevyn lentoaikamenetelman korkeustulosparien valinen korrelaatio oli erittéin



merkitseva (r = 0,97-0,99, p < 0,001) sekda HIK:ssa ettd HK:ssa. Yksittéaiset
hyppykorkeustulokset olivat myds yhtapitdvia molemmilla hyppytavoilla erittdin
merkitsevasti (p < 0,001). HIK:ssa tulosten siséinen korrelaatio ICC SM oli 0,95 ja 95
% CI: 0,50-0,98 (p < 0,001) sekd HK:ssa ICC SM oli 0,95 ja 95 % CI: 0,51-0,98 (p <
0,001). Kiihtyvyysanturi- ja voimalevyn lentoaikamenetelman vélinen korrelaatio oli
molemmilla hyppytavoilla erittiin hyva (r> = 0,96). Eroavuudet HIK:ssa (1,4 +1,2 cm)
ja HKissa (1,5 1,3 cm) olivat merkitsevan pienia (p < 0,001).
Kiihtyvyysanturimenetelmd  vastasi my0s parhaissa  hypyissd  voimalevyn

lahténopeusmenetelman kanssa erittdin merkitsevasti (r = 0,88, p < 0,001).

Kiihtyvyysanturimenetelmélld tehdyssa lajien valisessa vertailussa koripalloilijat
hyppésivat 37,1 (x6,1) cm, joka oli merkitsevésti korkeampi (p < 0.001) tulos
suunnistajiin 32,0 (x4,9) cm ja maastopyorailijoihin 30,3 (£5,7) cm verrattuna.
Koripalloilijoiden suorittamien hyppyjen keski- ja huipputehot olivat muita lajeja
merkitsevasti (p < 0,05) suuremmat lahes kaikissa tilanteissa. Kuormitusvaikutukset
olivat pienid pitkdhkon palautumisajan vuoksi. Suunnistajien huipputehot laskivat
merkitsevasti (p < 0,05) muihin lajeihin verrattuna. MV C-testissé jalan ojennusvoimat
heikkenivat vasytyksen vuoksi (p = 0,007), mutta urheilulajien valilla ei ollut
merkitsevia  eroja  tulosmuutoksissa.  Reisilihasten (RF, VL ja BF)
lihasaktiivisuusmuutokset olivat myds verraten pienid, eikd varsinaisia lajien valisia

eroja muodostunut vasytyksen johdosta.

Kenk&an kiinnitettavalla 3D-kiihtyvyysanturimenetelmélld voidaan arvioida HIK:n ja
HK:n  hyppykorkeustuloksia eri  lajin  urheilijoilla.  Kiihtyvyysanturi- ja
voimalevymenetelmien valinen korrelaatio oli erittdin merkitsevéd eri hyppytavoilla.
HIK-tulosten hajonta oli pienempaa kuin HK:n, mutta kiihtyvyysanturimenetelman ja
voimalevyn lentoaikamenetelman valilla havaittiin pieni systemaattinen virhe.
Lajikohtaisen kuormituksen ei havaittu vaikuttavan mittaustarkkuuteen, vaikka pienié
muutoksia havaittiin  hyppykorkeudessa ja hypyn suorituskykytekijoissa. 3D-

Kiihtyvyysanturimenetelmaa voidaan hyodyntdd myoés valmennuksen apuvélineena.

Avainsanat: 3D-sensori, Kiihtyvyysanturi, hyppy, suorituskyky, hyppykorkeus, arviointi



ABSTRACT

Padkkonen, J. 2016. Measurement of vertical jump height and sport specific loading
effects evaluation of jumping performance with a 3D accelerometer sensor. Department
of Biology of Physical Activity, University of Jyvéaskyld, Master’s Thesis in
Biomechanics, 86p.

Athletes have an interest for vertical jump height and a jump test is often used as an
indicator of lower body performance and explosive strength. Different sensors have
been used widely in sports testing over the past years and practical solutions would be
useful for coaching. The purpose of this study was to investigate the validity of an on-

shoe 3D accelerometer sensor in jump height evaluation in athletes’ own sport.

Athletes from cycling, orienteering and basketball were studied to examine the
suitability of the on-shoe 3D sensor method for different types of athletes. Subjects
(n=29) performed three squat jump (SQJ) and three countermovement jump (CMJ) tests
twice. Jump heights were assessed with a Stride Sensor Bluetooth® Smart (Polar
Electro Oy, Kempele, Finland) attached on a shoe when jumping on a force plate (FP).
A FP flight time method was used as reference for jump height and a FP take of velocity

method was used for comparing the maximum jump results.

The paired correlation between the 3D sensor and the FP flight time method was 0.97-
0.99 (p<0.001). Jump height for SQJ (n=174) with the sensor was 30.4 £ 5.6 cm and
with the FP method 29.1 £ 5.2 cm. In CMJ (n=167) the corresponding values were 33.5
+ 6.3 cm and 32.1 £ 5.9 cm with the sensor and FP, respectively. Single measurements
showed high consistency (p<0.001) also with SQJ ICC: 0.95, 95% CI: 0.50-0.98 and
with CMJ ICC: 0.95, 95% CI: 0.51-0.98. The correlation of the maximum jumps
between the 3D sensor and the FP take of velocity methods was 0.88 (p<0.001). The
maximum jump heights with sensor method for the basketball players was 37.1 + 6.1
cm, which was significantly higher (p<0.001) than the orienteers 32.0 + 4.9 cm and
mountain bikers 30.3 £ 5.7 cm.



The 3D sensor and the FP methods correlated highly significantly in the evaluation of
SQJ and CMJ height results of three different types of athletes. However, there was a
small but systematic difference in jump height between the methods. The SQJ showed
slightly better correlation and less variability with smaller bias of height results than
CMJ. The correlation of the 3D sensor method was better with FP flight time than with
take of velocity method. These results indicate that a 3D accelerometer sensor
implemented on-shoe can be used for jump height evaluation and for maximum jump
test. The 3D sensor method would likely offer a practical solution for jump height

follow up in coaching.

Key words: 3D sensor, accelerometer, jump height, jumping performance, reliability



ESIPUHE

Lapi eldmani jatkunut kiinnostus urheilun kiehtovaan maailmaan on saanut minut
jalleen kulkemaan pitkin oppimisen loputonta polkua sek& hyppiméan yli haastavien
esteiden. Tulevaisuuden sakeassa metsassd on tukenani aina ollut maailman paras
kompassi, jonka olen saanut rakkaalta vaimoltani, Tiinalta. Mahtavat opiskelutoverini ja
taitavat opettajani sek& ohjaajani ovat yhdessé auttaneet minua piirtdméaan kartalle ne
polut, joita olen voinut turvallisesti valita jalkani alle. lhanien tyttdjeni uupumaton
kannustus kotipesdssd on antanut suunnattomasti voimaa ja piristanyt taivaltani.

Hyppaaminen maaliviivan yli tuntuu aivan uskomattoman ihanalta.

Kiitokset kaikille mukana olleille — Go ahead, and jump. Jump!



KAYTETYT LYHENTEET

Afferentti Sensorinen hermosyy, eli tuova hermosyy

ATP Adenosiinitrifosfaatti

Bias Harha, tilastollinen tutkimuksen harha, systemaattinen poikkeama
BF m. Biceps Femoris

DJ Pudotushyppy (engl. drop jump)

Efferentti Liikehermosolu

eks Eksentrinen

EMG Elektromyografia (engl. electromyography)

EMGmax EMG:n huippuarvo

FF Nopea vasyva motorinen yksikko (engl. fast-fatigable)

FR Nopea vasymatdn motorinen yksikko (engl. fast and resistant)
GRF Painovoima (engl. ground reaction force)

HIK Hyppy ilman kevennysté, eli staattinen hyppy

HIT High Intensity Training

Hz Hertsi, taajuuden yksikko

HK Kevennyshyppy, eli dynaaminen hyppy

ICC Siséinen korrelaatiokerroin (engl. intraclass correlation coefficient)
ICC AM Keskiarvojen sisdinen korrelaatio (engl. average measures)

ICC SM Yksittaisten mittausten sisdinen korrelaatio (engl. single measures)
K Koripalloilijat (tutkittavat)

KA Kiihtyvyysanturimenetelmd, (esim. HIKka)

ka. Keskiarvo

kh. Keskihajonta

kv. Keskivirhe

kon konsentrinen

LSD Véhiten merkitseva ero (engl. least significant difference)

M Maastopyoréilijat (tutkittavat)

MAX Maksimaalinen, huippuarvo

MUAP Motorisen yksikon aktiopotentiaali (engl. motor unit action potential)

MVC maksimi tahdonalainen supistus (engl. maximal voluntary contraction)



Pi
RF
RFD

SEMG
TOV
VL
VL
1RM
3D

Newton, voiman yksikkd

Teho [Nm/s] tai [W] (engl. power)

Fosfaatti

m. Rectus Femoris

Voimantuottonopeus (engl. rate of force development)
Hidas motorinen yksikkd (engl. slow)

Suunnistajat (tutkittavat)

Pintaelektrodimyografia (engl. surface electromyography)
Lahtonopeus (engl. take off velocity)

m. Vastus Lateralis

VVoimalevymenetelmd, (esim. HIKvL)

Yhden toiston maksimisuoritus (engl. one repetition maximum)

Kolmiulotteinen (engl. three dimensional)
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1 JOHDANTO

Hyppdadminen on monissa urheilulajeissa merkittdvassa asemassa ja hyppaamiselld
saavutettua mittaustulosta  kaytetddnkin n&issd lajeissa  suoritusparemmuuden
selvittamiseen. Téllaisia lajeja ovat mm. pituushyppy, korkeushyppy ja kolmiloikka.
Toisissa lajeissa, kuten makihypyssé ja seivashypyssa, itse hyppaaminen on oleellinen
osa kokonaisuutta, jossa varusteiden tai apuvalinen avulla saavutettua tulosta
hyddynnetééan paremmuusjarjestyksen selvittdmiseksi. Eraissa lajeissa
hyppysuorituksella ei varsinaisesti ole lopputuloksen kannalta suoraa merkitysta, mutta
hyvasta hyppddmisesta voidaan saavuttaa merkittavaa hyotya lopputulokseen ainakin
valillisesti. Néista lajeista mainittakoon koripallo, lentopallo ja este- seka aitajuoksu.
Naméa lajit pitdvatkin yleensd siséllaéan muita liikkumismuotoja, kuten juoksua.
Hyppdamisestd, tai paremminkin hyppytaidosta ja -tekniikasta, on usein hyotyé
arvosteltavissa urheilulajeissa, joissa niin tekninen kuin taiteellinenkin arvostelu
asettavat kilpailijat paremmuusjérjestykseen. Naité taitolajeja ovat mm. taitoluistelu,

uimahypyt ja lumilautailun lumikouru seka laskettelun freestylehypyt.

Hyppyvoima ja suoritustekniikan hallinta ovat urheilijan menestymisen kannalta
oleellisessa roolissa, ja niinpd tamén vuoksi urheilijoiden harjoitukset sisaltavat suuria
maaria erilaisia hyppyharjoituksia. Yleensd hyppyharjoittelussa pyritdan kehittaméaan
hyppadmisessa tarvittavia rajahtdvédn voimantuoton ominaisuuksia, mutta myos
elastisten komponenttien kimmoisuutta. Ei pidd mydsk&én unohtaa, ettd hyppaamista ja
hyppimistd kéaytetddn myo6s lammittelyliikkeind. Esimerkiksi erilaiset perus- ja
haarahypyt sekd hyppynaruhyppely ovat oleellinen osa lammittelyéd niin nyrkkeilijélle
kuin karatekallekin.

Vertikaalihypylla tarkoitetaan suoraan ylospéin suuntautuvaa hyppya ja alastuloa.
Alaraajojen ja alavartalon rdjahtavan nopeasti maahan kohdistama voima kumoaa maan
vetovoiman ja aikaansaa ilmalennon. Maan vetovoiman vaikutuksesta hyppééja
kuitenkin putoaa l&hes samalle paikalle hetked myohemmin. T&mén tutkimuksen
kohteena ovat staattinen ja kevennetty tasajalkahyppy, jossa myos alastulo suoritetaan
kahdella jalalla yhtdaikaisesti. Hyppadjan tulee pitdd kadet tiukasti lantiolla
suoritettavien hyppyjen ajan, koska téalla tavoin suoritetun hypyn oletetaan korreloivan
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alaraajojen suorituskyvyn kanssa paremmin kuin kadet vapaana suoritetussa hypyssa

(Richter ym. 2012). Mittausmenetelmat ovat yleensa kéytettavissd myos yhdella jalalla
suoritettavissa hypyissd. Hyppyharjoittelussa kaytetddn useimmiten monia eri
hyppéd&dmisen muotoja ja yhdistelmid. Niinpd yhden jalan loikat, hyppysarjat ja
vaihtohypyt sekd pudotushypyt ovat hyvin yleisia hypyn muotoja. Tdma tutkimus ei

kuitenkaan syvenny yhdella jalalla tai muilla tavoin suoritettuihin hyppyihin.

Hypyissd  saavutettuja  hyppykorkeuden  tuloksia  k&ytetd&n  urheilu- ja
tutkimustestaamisessa hyvin yleisesti koko ajan, vaikka yksinomaan vertikaalisen
hyppykorkeuden mittaamiseen perustuvaa urheilulajia ei varsinaisesti olekaan.
Tieteellisiin tutkimuksiin liittyvissd hyppymittauksissa kaytetaan erittdin yleisesti
voimalevyd, mutta yleisemmin valmennuskaytdssé ovat kontaktimaton avulla suoritetut
mittausmenetelmat tai  lajikohtaiset  ulottuvuusmittaukset.  Toisaalta  pelkk&
hyppykorkeus ei kerro kaikkea oleellista hyppadjan suorituskyvystd, ja niinpé
hyppykorkeuden mittaamisen soveltuvuutta suorituskykymittarina on haastettu. Uusia
hyppykorkeuden mittausmenetelmia tulee tutkia ja kehittad seka niiden luotettavuutta
tulee parantaa urheilijan suorituskykytestauksen parantamiseksi. Tamén tutkimuksen
erddna tavoitteena on selvittdd uudenlaisen hyppédédjan kenkdan Kiinnitettavén
kiihtyvyysanturilla varustetun mittalaitteen tarkkuutta hyppykorkeuden arvioinnissa.
Mittausluotettavuutta selvitetddn eri lajien urheilijoiden alaraajojen suorituskyvyn
kannalta.

Suorituskyky ja voimantuotto-ominaisuudet saattavat erota toisistaan levanneen ja
vasyneen tilan valilla. Suoritustekniikassakin saattaa olla muutoksia. Hyppytestit
suoritetaan yleensad levdnneend tai osana suurempaa kokonaisuutta, kuten MART-
testissa alussa levénneend ja lopussa kuormitustestin jalkeen. Testitulosten tulee olla
valideja molemmissa tapauksissa. Eri lajin urheilijoilla suorituskykyominaisuudet ovat
lajille ominaisia. N&in ollen on myos oletettavaa, ettd vasymys on eri lajien urheilijoilla
my0Os erilaista. Liséksi hypyn suorituskyvyssa saattaa esiintyd eroja eri lajien
urheilijoiden valilla. Taman tutkimuksen toisena tavoitteena on selvittdd vasymyksen

mahdollisesti aiheuttamia muutoksia rajahtéavéassa voimantuotossa.
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2 VERTIKAALIHYPPAAMINEN JA VOIMANTUOTTO

Hyppyliike on monimutkainen hermoston ja aistielimien seka eri lihas-
jannekompleksien yhteistoimintaa, jossa luiden ja janteiden liikkeet ohjautuvat
saumattomasti nivelten ja nivelsiteiden liikealueiden rajoissa. Lahekkéin olevat
yksittéiset lihassolut eli lihassyyt muodostavat lihassolukimput, ja useat lihassolukimput
muodostavat liikkeen aikaansaavan lihaksen. Lihas on kiinnittynyt molemmista paistaan
janteisiin, jotka puolestaan ovat kiinnittyneet luihin. Luiden valilla olevat nivelet ja
nivelsiteet tukevat rakennetta ja itse liikettd. (Haug ym. 1995; Leppaluoto ym. 2008;
McArdle ym. 2010).

2.1 Liikkeen muodostuminen

Liikkeiden, kuten hyppyjen, suorituspddtokset ja niiden ohjaaminen tehdaan
keskushermoston eli aivojen ja selkéytimen analysoimien aistisoluista saatujen tietojen
perusteella. Aivot valitsevat hyppyliikkeeseen tarvittavat lihakset ja ohjaavat hyppyyn
osallistuvia lihaksia halutulla tavalla sek& tarvittavalla voimakkuudella. Liike on aina
agonisti ja antagonisti lihasparien synkronista yhteistoimintaa. Hyppyyn tarvittava
voima tuotetaan nopeasti rgjahtdvan voimantuoton avulla siten, ettd eksentrinen ja
konsentrinen vaihe ovat eroteltavissa. Kehon asento ja liikkeiden tiedostaminen
tapahtuvat aivokuorella, mutta tasapainon ja asennon hallinnassa hyddynnetdan myos
runsaasti autonomisen hermoston toimintaa, mm. korvakéytédvan tasapainoelimen ja
nakoaistin sekd liikehermosolujen antamia tietoja yhdistetddn sekd refleksiseen
toimintaan ettd pikkuaivojen koordinoimaan lihastoimintaan. (Haug ym. 1995;
Leppéluoto ym. 2008).

Lihasten supistuessa kemiallinen energia muuttuu mekaaniseksi tyoksi. Tyo voi olla
dynaamista tai isometrista. Isometrisessa tyossa ei tapahdu varsinaista raajojen liiketta
kun taas dynaaminen lihasty0 johtaa liikkeeseen. Jatkuvassa liikkeessa kaytetaan
lihasten supistumista ja venymista hyodyksi toistuvina sarjoina eli lilke muodostetaan
lihaksen venymis-lyhenemis-sykluksen avulla kuten esim. kdvellessa. (Haug ym. 1995).
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2.2 Motorinen yksikko ja sen toiminta

Luurankolihasten ohjaaminen tapahtuu motoristen yksikdiden (MU) avulla. MU
koostuu a-motoneuronista (efferentti) eli liikehermosolusta ja sen hermottamista
lihassyista. Yksi MU voi ohjata useiden lihassyiden toimintaa, mutta yhta lihassyyté voi
aktivoida ainoastaan yksi o-motoneuroni. MU toimii aina “kaikki-tai-ei-mitdan”-
periaatteella, joten kaikki yhden MU:n hermottavat lihassyyt supistuvat synkronisesti.
(Haug ym. 1995; Leppaluoto ym. 2008; McArdle ym. 2010).

Perinteisesti MU:t on jaettu hermottamansa lihassolutyypin mukaan kolmeen
paatyyppiin (Burke 1973), mutta nykyké&sityksen mukaan tastd tiukasta jaottelusta
luopumista on ehdotettu (Enoka 2012). Perinteisen jaon mukaan hitaat (S) hermottavat
I-tyypin lihassoluja, nopeat (FR) hermottavat lla-tyypin lihassoluja ja erittdin nopeat
(FF) hermottavat I1b-tyypin lihassoluja (Burke 1973; McArdle ym. 2010). Myds MU:n
rakenteet ovat erilaisia; hitaat MU:t ovat pienempid ja ohuempia seka niiden
hermopéatteet hermottavat vahemman lihassyita kuin nopeat MU:t, jotka ovat isompia
ja paksumpia, ja joissa myds hermoimpulssit johtuvat nopeammin suurempaan maaraan
lihassyitda. MU:n hermottavat lihassolutyypit (I, Ila ja Ilb) poikkeavat fysiologiselta
rakenteeltaan toisistaan, jonka vuoksi niilla on erilaiset voimantuotto-ominaisuudet
toisiinsa verrattuna. Liikenopeuden kasvaessa lihassolutyypin jakautuminen lihaksessa
on verrannollinen lihassolujen voimantuottokykyyn (Coyle ym. 1979). I-tyypin
lihassolut ovat hitaimpia supistumaan ja niiden voimantuottokyky on alhaisempaa,
mutta kestavat vasytysta erittdin hyvin ja ovat siten edullisessa asemassa pitkékestoista
kuormitusta ajatellen. Vastaavasti lla-tyypin lihassolut ovat voimantuoton suhteen
nopeampia ja saavat aikaan myds suuremman voiman kuin hitaat lihassolut, mutta ne
kestavat vasytysté vain kohtalaisesti. Sen sijaan I1b-tyypin lihassolut ovat voimantuoton
kannalta nopeimpia ja saavat aikaan my0s suurimpia voimia, mutta ne Kkestavét
vasytystd huonommin kuin edelliset. (Henneman ym. 1965; Coyle ym. 1979; McArdle
ym. 2010).

MU:n o-motoneuronin sooma ja dendriitit sijaitsevat selkdytimen tai aivorungon

alueella ja aksoni haarautuu pddtyen aina lihassyyn pinnalla olevaan hermo-
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lihasliitokseen asti. Energiaa tarvitseva Na-K-ATPaasi yllapitdd o-motoneuronin
lepojénnitettd tasaisena. Yksittdinen tarkasti ajoitettu ohjauskasky etenee aivoista
pulssina a-motoneuronia pitkin aktiopotentiaalina, joka aiheutuu aksonin sisaan
siirtyvien Na*-ionien ja ulos siirtyvien K*-ionien vaikutuksesta. Aktiopotentiaali etenee
erittdin nopeasti aksonin paéhéan hermo-lihasliitokseen, jonka toiminta siirtdé yksittaisen
ohjauskaskyn hermosolusta lihaksen solukalvolle. Aktiopotentiaali avaa synapsissa
hermopéitteen janniteherkat Ca®*-kanavat, jolloin hermopéaatteen sisaan siirtyvien Ca?*-
ionien vaikutuksesta asetyylikoliini vapautuu presynaptiselta kalvolta synapsirakoon.
Asetyylikoliini sitoutuu nopeasti postsynaptisen kalvon reseptoreihin, mika saa aikaan
Na*-ionien sisaanvirtauksen ja K*-ionien ulosvirtauksen sekd aktiopotentiaalin
(depolarisaation) siirtymisen lihassolukalvolle. Motoneuronin repolarisaatiossa Na*-
ionien sisadnvirtaus estetddn ja K*-ionit virtaavat takaisin solun sisélle, jonka jalkeen
Na-K-ATPaasi palauttaa lepojannitteen uudelleen tasaiseksi refraktaaliajan kuluessa.
Aktiopotentiaali etenee hermo-lihasliitoksesta eteenpéin ainoastaan silloin, kun
depolarisaatio ylittdd synapsin laheisen lihassolukalvon kynnysjannitteen. Tuolloin
aktiopotentiaali levidd lihassolukalvoa pitkin T-tubulusputkiin, jonka johdosta
sarkoplasmakalvostosta vapautuu Ca?*-ioneja myofibrillien sisdan. Sarkomeerien
saatelijaproteiinit  sitoutuvat vapautuvien Ca?*-ionien kanssa, miki paljastaa
aktiinifilamentista myosiinivakasten liittymékohdat ja mahdollistaa poikittaissidoksen
muodostumisen aktiinin ja myosiinin valille. Myosiini  kiinnittyy aktiiniin.
Kiinnittymisen yhteydessd myosiinin padssa oleva ATP vapauttaa energiaa mekaanisen
tyon tekemiseen ja jakautuu samalla ADP-molekyyliksi seka fosfaatiksi (P;). Vékaset
taipuvat ja aktiinifilamentti siirtyy myosiinifilamentin ohi. Uusi ATP-molekyyli liittyy
myosiinividkaseen, mika avaa poikittaissidoksen ja suoristaa myosiinivdkasen uutta
liikettd varten. Tihedsti toistuvat aktiopotentiaalit saavat aikaan uusien poikkisiltojen
muodostuminen, jolloin sarkomeeri lyhenee, eli aktiini- ja myosiinifilamentit liukuvat
yha enemmaén lomittain. Talléin lihas supistuu ja tuottaa voimaa. (Haug ym. 1995;
Leppéluoto ym. 2008; McArdle ym. 2010).

Lihassupistus voidaan lopettaa tahdonalaisesti tai supistusta voidaan jatkaa vasymiseen
saakka esim. niin kauan kuin voima riittd4 syrjayttdamaan tyohon tarvittavan voiman tai

niin kauan kuin energiaa on saatavilla tyon tekemiseen. Lihassupistuksen
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palautumisessa energiaa (ATP) tarvitsevat kalsiumpumput pumppaavat Ca®*-ionit

takaisin sarkoplasmakalvostostoon ja lihas relaksoituu. (Haug ym. 1995).

2.3 Vertikaalihypyn voimantuotto

Lihassupistuksen voimakkuuteen vaikuttaa ensin rekrytoitavien MU:n lukumaara, koska
se vaikuttaa suoraan aktivoituvien lihassyiden lukumadraén. Toinen voiman suuruuteen
vaikuttava tekijd on MU:n syttymistiheys, koska aktiopotentiaalien lukumé&éran
lisdadntyessa myos tuotettu voima lisadntyy (Freund ym. 1975). Vaikka lihassupistuksen
voimakkuutta, nopeutta ja kestoa séadelldén tahdonalaisesti, rekrytointi tapahtuu aina
koko periaatteen mukaan. Pienimmat eli hitaat aktivoituvat ensin, sitten suuremmat eli
nopeat (Henneman ym. 1965). Lihasten kohtalaisessa aktivoinnissa hitaat MU:t
tuottavat voimaa ensin, ja voimantarpeen lisaantyessa niiden rekrytointitiheys myos
lisdadntyy. Voimantuoton jatkuessa kdyttoon otetaan yhda enemmaéan nopeampia yksikoitéa.
Liikenopeuden lisdéntyessd nopeat MU:t aktivoituvat yha enemman ja yh& nopeammin

aina rajahtavaan voimantuottoon asti. (Henneman ym. 1965; Coyle ym. 1979).

Lihasvoima jakautuu maksimi-, nopeus- ja kestovoimaan motoristen yksikoiden
rekrytointimaaran, kayttétavan ja -tarpeen mukaan (Héakkinen & Komi 1981; Keskinen
ym. 2007). Kooltaan isommat lihakset pystyvét aikaansaamaan suuremman voiman,
silla lihaksen poikkipinta-ala on verrannollinen lihasvoiman suuruuteen (MacDougall
ym. 1984; Hakkinen ym. 2003). Lihasvoima riippuu myos lihaksen pituudesta ja on
yhteydessa lihassyyn pituuteen, eli pidemmat lihakset voivat supistua pidemman matkan
nopeammin (Abe ym. 2000). Lihakset saavat aikaan suurempia voimia tilanteessa, jossa
filamenttien lomittuminen on optimaalista aikaansaamaan mahdollisimman paljon
aktiini-myosiinisidoksia (Gordon ym. 1966; Viitasalo ym. 1985). Lihassupistuksen
aikana sarkomeerin lyhentyessé myods filamenttien valinen etéisyys kasvaa ja
sarkomeeri ns. pullistuu, mink& johdosta myos aktiinin vapaa liiketila lisdadntyy 3D-

avaruudessa ja lihasvoima voi lisdantya jopa 20-50 % (Williams ym. 2013).

Keskivartalon ja alaraajojen maksimivoimat ovat térkeitd suorituskyvyn parametreja ja

maksimivoima usein liitetd&n vahvasti hyppaamiseen liittyviin ominaisuuksiin, vaikka
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suoranaisesti esim. jalan ojennuksen maksimaalinen isometrinen supistus (MVC) tai
jalkakyykyn yhden toiston maksimi (1RM) eivat yksiselitteisesti perustele saavutettua
hyppykorkeutta (Vanezis & Lees 2005). Voimaominaisuutena isometrinen MVC-
suorituksen voimataso ja lihasaktiivisuus mm. polven ojentajista ja koukistajista ovat
kuitenkin mitattavissa (Konrad 2006).

Hyppdaminen tapahtuu paasaantoisesti nopeusvoiman avulla (Harrison ym. 2004).
Maksimaalisessa hyppysuorituksessa MU:t aktivoivat hitaiden I-tyypin lihassolujen
lisdksi my0s erittdin nopeat Ilb-tyypin lihassolut sekd nopeat lla-tyypin lihassolut
(Enoka 1988). Hyppya varten yléspain suuntautuvan voimantuoton tulee tapahtua
mahdollisimman nopeasti niin, ettd rajahtavan suorituksen voimantuottoaika on
mahdollisimman lyhyt. Voimantuotto kertoo hermolihasjarjestelman kyvysta tuottaa
nopeusvoimaa, minka vuoksi rajahtdvan voimantuoton ominaisuudet ovat tarkeédssé
asemassa hyppyominaisuuksien tutkimisen kannalta. Suorituksen
voimantuottonopeuden (RFD) maksimi ja voimantuottoaika kuvaavat nopeusvoiman
suorituskykyé, ja niilld on suuri merkitys myos hypyn suorituskykyd mitattaessa.
(Keskinen ym. 2007).

Kestovoiman merkitys yksittaisessa hypyssa on pienehkd, koska yleensa energiansaanti
ei yksittdisen hypyn kannalta ole ongelmana, vaan nopeasti palautuvat valittémat
energianldhteet (ATP ja KP-varastot) mahdollistavat uuden hypyn suorittamisen
(Karlsson ym. 1975; Haug ym. 1995). Kestovoima voi eri lajien urheilijoilla kuitenkin

nékya eri tavalla hyppyjen suorituskyvyssa (Karlsson ym. 1975; Harrison ym. 2004).

2.4 Lihasaktiivisuus ja EMG

Lihasaktiivisuus kuvastaa lihassolukalvolla esiintyvan aktiopotentiaalin yhteisvaikutusta
voimantuoton aikana. Yksittdisen lihassolun, lihaksen tai lihasryhmén aikaansaamaa
lihasaktiivisuutta tutkitaan elektromyografian eli EMG:n avulla. Myoelektrinen EMG-
signaali on yksinkertaisuudessaan suorassa yhteydessa mitattavan lihaksen motoristen
yksikdiden rekrytointiin seké lihassolujen syttymisaktivaatioon (Konrad 2006). EMG:n

avulla voidaan mitata ja analysoida lihassolukalvon depolarisaatiossa syntyvan signaalin
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ominaisuuksia kuten sen potentiaalieron ja syttymistaajuuden vaihtelua (Konrad
2006; Merletti & Parker 2004).

Lihasaktiivisuutta mitataan hyvin yleisesti liiketutkimuksissa pintaelektrodimittauksella
(SEMG), joka tehd&an aina tutkittavan lihaksen kohdalta ihon pinnalta esim. Ag/AgC-
bipolaarielektrodeja kayttden. Helppokayttdisyytensa vuoksi ne soveltuvat hyvin
lilkkeen aikaiseen mittaamiseen. Liikkeen aikana mitattava aktiopotentiaalin vaste
johdetaan elektrodeilta esivahvistimelle, josta se johdetaan joko langallisesti tai
langattomasti AD-muuntimen kautta tietokoneeseen. Analysointi suoritetaan EMG:n
analysointiohjelmalla. (Konrad 2006; Merletti & Parker 2004).

Lihasaktiivisuuden jannite-eron mittaustulos riippuu henkilstd, tuotetusta voimasta
sekd mittausjarjestelyn kokonaisvaikutuksesta. Mita useampi MU aktivoituu ja mita
suurempi on yksittdisen MU:n syttymisfrekvenssi, niin sitd suurempi on lihaksen
tuottama voima (Milner-Brown & Stein 1975). Itse EMG-mittausjarjestelyt vaikuttavat
aina saataviin mittaustuloksiin. Taman vuoksi EMG-mittauksissa on suotavaa kayttaa
suodatusta mittaustulosten validiteetin parantamiseksi. Ylip4&stosuodatuksen (10-20
Hz) tulisi sijaita instrumentointiasteessa mikali mahdollista, jotta elektrodi-iho-
rajapinnan ja lihasliikkeen aiheuttamat hairiét jaisivat mahdollisimman pieniksi
(Merletti & Parker 2004). Ylarajataajuuden suodatus on hyva asettaa vastaamaan
normaalin liikkeen aikaisen lihasaktiivisuuden ylataajuutta (esim. 300 Hz). Suodatus
voidaan tehdd myds mittaustietojen késittelyvaiheessa esim. analyysivaiheen alussa.
(Konrad 2006).

Analyysivaiheessa lihasaktiivisuuden vertailua ja konkretisointia varten tulee suorittaa
mittaustiedon normalisointi, jossa Kkaikista tutkimuksen aikaisista submaksimaalisista
suorituksista saadut arvot suhteutetaan maksimaaliseen suorituksen aikaisiin arvoihin.
Yleensda normalisointia varten terveille henkil6ille suoritetaan joko isometrinen tai
dynaaminen MVC tutkittavana olevan lihaksen suhteen. Niinpd esim.
hyppytutkimuksessa reiden ojentajan osalta lihasaktiivisuuden normalisointia varten
MVC-suoritus voidaan suorittaa polven ojennusliikkeend isometrisesti voimapenkissa

tai dynaamisesti isokineettisessa laitteessa. Voima mitataan samaan aikaan synkronisesti
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EMG-mittauksen kanssa. MV C:sséd saavutetun voiman huippuarvon kohdalta mitattu

EMG analysoidaan yleensd n. 500 ms aikaikkunasta suhteuttamisen perustasoksi.
Tuolloin saadaan EMGuax, jonka suhteen muut samaa lihasta koskevat EMG-
mittaukset suhteutetaan. Suhteutettu EMG:n arvo kuvaa lihaksen aktivaatiotasoa
prosentteina (%) lihaksen maksimaalisesta tasosta (100 % = EMGmax). Normalisoidut
arvot ovat myos suoraan vertailukelpoista eri henkildiden valilla, niinpd myds hypyn

aikaisia normalisoituja EMG-arvoja voidaan vertailla keskendan. (Konrad 2006).

2.5 Hyppaamisen biomekaniikka

Dynaaminen vertikaalinyppy on hallittua useiden eri lihas-jannekompleksien
rajahtavasti tapahtuvaa yhteistoimintaa. Tutkimuksissa kaytettyja hyppaamisen muotoja
ovat HK, eli hyppy kevennykselld (engl. counter movement jump, CMJ), HIK, eli
hyppy ilman kevennystd, joka tunnetaan myods nimella staattinen hyppy (engl. squat
jump, SJ), pudotushyppy (engl. drop jump, DJ), ulottuvuusmittaushyppy (Sargent 1921)
ja paikallaan hyppelyt (engl. hopping in place). Niille kaikille ominaista ovat alaraajojen
ja keskivartalon lihasten voimakas kéayttdminen siten, ettd nilkka-, polvi- ja
lantiokulman muutokset tapahtuvat nopeasti hypyn aikana. Hyppyliikkeen aikana
nilkka-, polvi- ja lantiokulman suhteelliset muutokset vaihtelevat kohtalaisen suuresti
eri tutkimusten valilla (Hubley 1983; Fukashiro 1987; Vanezis & Lees 2005).
Nilkkakulman osuus vaihteli 16-28 % ja polvikulman osuus vaihteli 29-49 % sek&
lantiokulman osuus vaihteli 28-51 % vélilla koko liikkeestd. Nama erot ovat osaltaan

selitettavissa tutkittavien hyppéamisen suorituskykyeroilla (Vanezis & Lees 2005).

Tarkeimméat hypyn aikaansaavat lihakset sijaitsevat jaloissa sekd keskivartalossa
(Hubley 1983; Fukashiro 1987; Vanezis & Lees 2005). Reiden lihakset ovat verraten
isoja ja kestavat kovaa tyota sekd urheilun aiheuttamaa rasitusta todella hyvin. Reiden
etu- ja takaosan lihakset ovat merkittdvassd asemassa liikkeen muodostamisessa
pyoréilyssa ja juoksussa sekd hypyissd. Hyppytilanteissa mm. kori- ja lentopallossa
nelipdiseen reisilihakseen (m. quadriseps femoris) kuuluvat RF ja VL toimivat tarkeéssa
roolissa (Voigt ym. 1995). Antagonisteina toimivat takareiden lihakset, joista
kaksipdinen takareisilihaksen (m. biceps femoris) pitk& paa (BF) on myods merkittdvassa
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osassa hyppyliikkeen aikana (Pereira ym. 2009). Mainitut lihakset ovat merkittavia
nopean hyppyliikkeen aikaansaamisessa, ja oletettavaa on, ettd vasyneena niiden

merkitys tai lihasaktiivisuus voi luultavasti myds muuttua (Pereira ym. 2009).

Vertikaalihypyn suorituskykyéd ajatellen tekniikan merkitys on véhaisempi kuin
alavartalon ja -raajojen voimaominaisuudet, ja tarkedammassa asemassa ovat nilkan,
polven ja lantion nivelten liikkeitd aikaansaavien lihasten voimantuottonopeus ja
saavutetut kulmamomentit seka suorituksen teho. Erot hyvin ja huonosti hyppéadvien
vélill& ovat suoraan verrannollisia ndihin lihasten suorituskykyominaisuuksiin. (Vanezis
& Lees 2005).

Hyppaamistavoissa HK ja DJ hyodyntavat venymis-lyhenemissyklin toimintaa, jossa
eksentrinen ja konsentrinen vaihe vuorottelevat nopeasti (Enoka 1988). Téall& tavoin
nopeasti suoritettujen hyppyjen on havaittu parantavan suorituskykyd hyppykorkeuden
osalta staattiseen hyppyyn verrattuna, koska se hyodyntadd lihas-jannekompleksin
elastisia ominaisuuksia (Cavagna 1977) ja mahdollisesti my6s venymisrefleksin
toimintaa (Bobbert 1996). Lihassoluissa olevien aktiinin ja myosiinin valisten
poikkisiltojen ja lihas-jannekompleksin sidekudokset luovuttavat elastista energiaa
(Cavagna 1977) ja lihassukkuloiden antama sensorinen palaute antaa tietoa lihaksien
pituuden muutoksista motoneuronitasolla tapahtuvaa hyppyliikkeen herkistamista ja
séatdmista varten (Bobbert 1996; Keskinen ym. 2007). Nykykasityksen mukaan
venytysrefleksida hyddynnetddn enemman raajojen liikkeiden hallinnassa ja
voimantuotossa asennon yllapitdmiseksi (Zehr & Stein 1999). Liséksi (Komi 1978)
mukaan naiset pystyvat hyodyntdmaéan elastista energiaa miehid paremmin, vaikka
miehet pystyvét yll&pitdmaan suurempia voimia. Kaksi eri hyppytapaa (HIK ja HK) oli
luontevaa ottaa mukaan tutkimukseen, koska hyppédamistavalla on todettu olevan

merkitysta hyppykorkeuden tulokseen (Vanezis & Lees 2005; Lees 2006).
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3 HYPPYSUORITUKSEN MITTAUSMENETELMAT

Hyppyjen testaus- ja mittausmenetelmét ovat erittdin tdrkedssa asemassa hyppéaajan
suorituskyvyn arvioinnissa. Hyppysuorituksia analysoitaessa menetelmat ratkaisevat,
silld eri menetelmia kayttdmalla voidaan samojen hyppyjen mittaustiedoista saada
hieman toisistaan poikkeavia tuloksia (Aragon-Vargas 2000). Hyppdamisen yleisesti
mitatut suureet ovat hyppykorkeus ja lentoaika, mutta my6s voiman, tehon ja
voimantuoton  mittaaminen ovat osoittautuneet erittdin  hyodyllisiksi.  Eri
hyppymittausten ja menetelmien tavoitteena on hyddyntda saatuja tietoja ja tuloksia
hyppyvalmennuksessa niin, ettd palautteen saaminen urheilijan kaytt6on tapahtuu
nopeasti (Markovic ym. 2004). Urheilijan hyppadmisen suorituskyvyn seuraaminen
kannattaa tehda kaytannonlaheisesti aina samalla menetelmalld, jotta vélttyy eri
menetelmien aiheuttamilta virheiltd. Hyppymittausmenetelmien tutkiminen on oleellista
yha parempien suorituskyky- ja tutkimusmenetelmien kehittdmiseksi, ettd saadaan
validia tietoa urheilijan todellisesta suorituskyvystd niin laboratorio- kuin

kenttdolosuhteissakin.

3.1 Hyppykorkeuden mittaaminen

Vertikaalihypyn korkeus tarkoittaa koko kehon massakeskipisteen maksimaalista
siirtymaa ylospain suoran seisoma-asennon ja hypyn lentoradan lakipisteessa saavutetun
massakeskipisteen vélilla (Bosco ym. 1983). Voimalevyn kéyttd6 on noussut
hyppytutkimuksissa ldhes de facto —menetelmaksi, koska menetelmén avulla johdetut
mittaustulokset ovat osoittautuneet hyvin luotettaviksi (Major 1998; Linthorne 2001;
Walsh 2006).

Voimalevylla suoritetuissa mittauksissa kokovartalon massakeskipiste oletetaan
kokonaisuudeksi, johon kohdistuvat voiman muutokset aiheutuvat hyppéajan
tuottamasta voimasta ja siitd aiheutuvasta liikkeestd. Mittauksessa saadut voima-arvot
johdetaan tietokoneavusteiseen tarkasteltuun, jossa niitd voidaan hyddyntaa edelleen
hyppadjan suorituskyvyn madrittdmisessd. Hypyn aikainen maahan kohdistuvien

voimien yhteisvaikutus kuvataan yleensa voima-aika-kéyrélle kuvan 1 mukaisesti, josta
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lilke on havaittavissa suoritetun mittauksen taajuudella (mukailtuna Moir 2008).

Hypyn lentoon lahtohetkelld hyppéaéjén jalkatera irtoaa hyppyalustasta ja loppuhetkelld
vastaavasti hyppadja koskettaa hyppyalustaa alas tullessaan. Voimalevyilla lentoaika
pystytddn mittaamaan huomattavan tarkasti mittaamalla aika, jolloin anturilevylld ei

esiinny voimantuottoa (Linthorne 2001).
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KUVA 1: Hyppdéjan massan ja lihasten aikaansaamat voimat (F [N]) on esitetty ajan (t [S])
funktiona (mukailtuna Moir 2008).

Epasuorat menetelmat hyppykorkeuden maéérittdmiseksi perustuvat lentoajan
mittaamiseen  kontakti- eli  hyppymattojen avulla  (Waller  2011) tai
valokennomenetelmien avulla (Glatthorn ym. 2011). Myds videoanalyysimenetelmat
ovat yleistyneet kuvaustaajuuden parantuessa, mutta tulosten saaminen on hieman
hidasta analyysivaiheen aikaa vaativan kasittelyn vuoksi (Aragon-Vargas 2000; Vanezis
& Lees 2005). Uusimman sensoritekniikan, esim. kiihtyvyysantureiden, hyddyntaminen
mahdollistaa hyppyyn liittyvien biomekaanisten suureiden tutkimisen yhd enenevéssa
madrin  (Picerno ym. 2011). Hyppykorkeuden mé&éritelm@ tulee huomioida

mittausmenetelmia valitessa, jotta saadut tulokset ovat valideja ja virheettomia.
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Hyppymittauksia suoritetaan hyvin yleisesti kontaktimatolla, josta saadun lentoajan

avulla myds muut hyppymittausten keskeiset suureet, kuten hyppykorkeus, voidaan
arvioida tai saada laskennallisesti (Bosco ym. 1983; Waller 2011). Nuorille aktiivisille
miehille (n = 93) tehdyssa tutkimuksessa (Markovic ym. 2004) vertailtiin seitsemaa eri
hyppytestia. Sen mukaan kontaktimatto soveltuu parhaiten  suorituskyvyn
kenttatestaukseen, ja silla mitattujen kevennyshypyn ja staattisen hypyn tulokset
vastasivat alaraajojen rgjahtdvdd voimantuottoa validisti. Yksinkertaisimmillaan
urheilijan seurantamittauksia ajatellen hyppykorkeus on laskettavissa hyppéaéjan
lentoajan avulla (Bosco ym. 1983; Waller 2011). Lentoaikamittaukseen perustuva

hyppykorkeuden (h) laskenta voidaan suorittaa kaavan 1 avulla.
h=: gt? 1)
missé g = putoamiskiihtyvyys 9,81 m/s? ja t = hyppaajan lentoaika.

Hyppéadjan asennolla on merkitystd arvioitaessa suorituskykya lentoajan perusteella.
Yleensd oletetaan, ettd hyppééja on tdsmélleen samassa asennossa niin l&htéhetkella
kuin alastulovaiheessakin. Videoiduissa tutkimuksissa on kuitenkin havaittu, ettd
todellisuudessa hyppddjidn asento alastulovaiheessa on hieman ”lyyhistynyt” ja ndin
ollen alastulo vaihe todellisuudessa on kestoltaan hieman pidempi. Tdmén vuoksi on
oletettavaa, ettd lentoaikamittaus antaa hieman liian positiivisia tuloksia hyppadjan

suorituskyvysta. (Aragon-Vargas 2000).

Voimalevylla suoritettavissa mittauksissa on tutkimuksen (Moir 2008) mukaan
suositeltavaa kayttaa hypyn lahténopeuteen perustuvaa hyppykorkeuden laskentatapaa.

Talléin hyppykorkeuden (h) laskenta voidaan suorittaa kaavan 2 avulla.
h=2 2)

misséd g = putoamiskiihtyvyys 9,81 m/s? ja v = hyppéaijan lahténopeus voimalevylta.
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Linthorne vertaili (Linthorne 2001) kolmea eri hyppykorkeuden laskentatapaa, joista
voimakayran integrointiin perustuvan impulssi-momentti-menetelman avulla pééstiin

tarkimpaan tulokseen ja tyo-energian laskentatapaa pidettiin epatarkimpana.

Massakeskipisteen siirtyma alkupisteen ja korkeimman kohdan vélill& ei kuitenkaan ole
aivan yksiselitteinen, silla vartalon osien liikkeet ja raajojen nivelkulmien asennot
alkuhetken ja hypyn aikana vaikuttavat todellisen massakeskipisteen sijaintiin. Tamén
johdosta hyppykorkeus voidaan maéaarittdéd myos hyppadjan koko vartalon
massakeskipisteen sijainnin ja lahtonopeuden avulla (Bobbert & van Ingen Schenau
1988), jolloin hyppykorkeus saadaan laskettua myds massakeskipisteeseen kohdistuvan
voimien ja massakeskipisteen nopeuden avulla hyppyvaiheen konsentrisen osan

lopussa.

Sen sijaan videoanalyysilla voidaan selvittdd koko vartalon massakeskipisteen paikka
kehosegmenttien massojen avulla hypyn eri vaiheissa kuva kuvalta -analyysilla, jossa
muutoksia voidaan selvittdd ajan suhteen videosignaalin kuvataajuuden avulla. Myos
automaattisia videoanalyysimenetelmid on kéytettdvissd yha enemman. Niissé voidaan
kayttdd paljon samoja laskentamenetelmid kuin voimalevylla tehtévéssa analyysissa,
mutta myos eri kehosegmenttien liikkeiden ja nivelkulmien tarkastelu on mahdollista.
Hyvin ja huonosti hyppéavien valisia eroja selvitettiin videoanalyysin (240 Hz) avulla
tutkimuksessa (Vanezis & Lees 2005), jonka mukaan suuremmat alaraajojen nivelten
momentit, tehot ja tydbmadré auttoivat hyppadamééan korkeammalle sekd HIK ettd HK
tapauksissa. Lisaksi hyvin hyppadvien voimat olivat suuremmat ja voimantuotto oli

nopeampaa huonosti hyppééaviin verrattuna.

Videon ja voimalevyn antamia tuloksia on my6s yhdistetty onnistuneesti
hyppykorkeuden selvittdmiseksi (Aragon-Vargas 2000). Tuolloin pé&é&stiin verraten
tarkkoihin tuloksiin, mutta menetelmaa ei pidetty riittavan kaytannéllisend ainakaan
kenttatestaukseen. Urheilijan suorituskyvyn seuraaminen kenttdolosuhteissa olisi
suotavaa tehdd - mikali mahdollista - aina saman menetelman avulla eri menetelmien

aiheuttamien virheiden valttamiseksi.



25

3.2 Tehon mittaaminen

Urheilijan  suorituskykyd  mitataan  erilaisilla  testausmenetelmilld,  esim.
polkupyoréergometritestilla, joissa saavutettu teho (P) kuvastaa urheilijan testisséa
saavuttamaa suorituskykyad. Testissd saavutetut tehon arvot ovat verrannollisia
urheilijoiden vélilla kehon massaan suhteutettuna ja tehon mittausta voidaan kayttaa

tutkimuksessa seké valmentajan apuna suorituskyvyn seurannassa.

Yksittaiseen  hyppysuorituksen  tehon  arvioimiseksi on  kehitetty erilaisia
arviointimenetelmid. Lewisin kaavan mukaan teho olisi arvioitavissa hyppédajan massan
ja ulottuvuusmittauksessa saadun tuloksen avulla (Fox & Mathews 1974), mutta
kyseisen kaavan kayttod ei suositella. Voimalevylld suoritettuja staattisia hyppyjé
tutkimalla ja regressiokaavoja kehittdmalla on péaésty hieman tarkempaan tulokseen, kun
laskennassa huomioitiin lakipisteen jalkeinen alastulovaihe (Harman ym. 1991). Nain
kaavoilla saatiin arvioitua myds tehon huippu- ja keskiarvo. Erds mydhempi tutkimus
(Sayers ym. 1999) osoitti vieldkin tarkemmat regressiokaavat tutkittavilla (n = 108),
jotka suorittivat HK:n ja HIK:n yhdessa ulottuvuusmittauksen kanssa. Tutkimukseen
pohjautuva tehon regressiokaava kay seka miehille ettd naisille, mutta HIK:n avulla

tulostarkkuus oli parempi kuin HK:n.

Arviointimenetelmien  kaytto6n on suhtauduttava varauksellisesti ja niiden
virhealttiuteen tulee varautua tutkimuskaytossa. Tehon laskentaan on mekaniikan lakien
ja kinematiikan pohjalta johdettu (Enoka 2002) kaytannollisia kaavoja, joita
kéytetddnkin  hyvin yleisesti tutkimuksissa. Tasta esimerkkind mainittakoon
yksisuuntaisen liikkeen tehon laskentatapa, jossa teho yksinkertaisesti lasketaan
hyppyhetkelld saavutetun voiman ja nopeuden tulona (Bosco ym. 1983; Halliday ym.
1988). Voimalevyjen ja tietotekniikan kayttdminen mahdollistaa tehon laskennan
hyppytutkimuksia ja tarkempaa testausta ajatellen (Linthorne 2001). Alaraajojen
lihasten voimantuotto- ja suorituskykyd kuvaava hypyn tehon arvo ilmoitetaan
voimantuottoajalta joko keskiarvotuloksena, jolloin se kuvaa paremmin koko
liikelaajuuden aikaista tehoa, tai tehon huippuarvona, joka kuvaa paremmin

suorituskyvyn  huippua. Kaavoja on sovellettu k&ytantbon parannettujen
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regressiokaavojen avulla (Sayers ym. 1999). Impulssi-momentti-saantd toimii myos

kaytannodssa (Kirby ym. 2011; Street ym. 2001) hyppysuorituskyvyn vertailemiseksi ja
lisdksi sitd voi hyodyntdd myds opetustilanteissa yksityiskohtaisesti (Linthorne 2001).
Hypyn nousuvaiheeseen liittyvdd massakeskipisteen korkeuseroa (nousukorkeuden
muutosta) ja hyppyd varten tarvittavaa kokonaistyota voidaan hyddyntaa tehon
keskiarvon laskemiseksi (Samozino ym. 2008). My®os lisdpainojen avulla suoritettujen

hyppyjen tehon arviointi voidaan suorittaa luotettavasti (Hansen ym. 2011).

3.3 Sensoreihin perustuvat menetelmat

Urheilijan suorituskykyd on vuosikymmenien ajan mitattu hyppymittauksella, jossa
tehd&an ulottuvuusmittaus kasien avulla. Td&mé testi on nimeltddn Sargent Jump Test
(Sargent 1921). Viime vuosina erilaisten liikesensoreiden kuten kiihtyvyysantureiden ja
gyroskooppien  kayttd6 on  yleistynyt  (Picerno  ym. 2011). Lineaarista
asemointimuunninta hyodynnettiin Kiinnittdmalla anturinauhan paa
painonnostotankoon, jota pidettiin lisdpainon (yht. 40 kg) kanssa hartioilla, kun
maksimaalisia kevennyshyppyja hypéttiin voimalevylla (Hansen ym. 2011).

Hyppaamisen vaikutuksia sadriluun (tibia) Kiihtyvyyteen tutkittiin (Elvin 2007)
voimalevylld molempien jalkojen saariluun ylapaéhan polven kohdalle kiinnitettavalla
kiihtyvyysanturilla. Tutkimukseen osallistuvien kuntourheilijoiden (n = 6) hyppyjen
mittaukset suoritettiin 1000 Hz taajuudella horisontaaliseen suuntaan niin voimalevyll&
kuin kiihtyvyysanturillakin. S&&riluun kiihtyvyyteen perustuvalla mittauksella p&éastiin
kohtalaiseen, n. 2.5 cm, tarkkuuteen hyppykorkeuden arvioinnissa voimalevylla
saatuihin tuloksiin verrattuna. Lisaksi havaittiin, ettd alastulovoimat voivat olla jopa 8-
kertaiset hyppadjan painoon verrattuna ja tibian kiihtyvyys jopa 48 g, mitk& osaltaan
selittavat hyppadjaan kohdistuvaa rasitusta. Hyppykorkeus korreloi heikosti seka
voimalevyn  reaktiovoimien huippuarvojen ettd  kiihtyvyysanturin  saariluun

kiihtyvyyden kanssa.

Hyppadjan alaselkdan (L5:n kohdalle) voidaan asentaa laite, jossa hyppéajan

nopeustiedot saadaan 3D-kiihtyvyysanturilla mitattua ja asentotiedot gyroskoopin avulla
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selville (Picerno ym. 2011). Heidan tutkimuksen mukaan vartaloon asetettavan
hyppykorkeutta mittaavan laitteen tarkkuus paranee, kun mittauksissa huomioidaan
vartalon kiertymiseen sekd ojentumiseen liittyvat kulmamuutokset gyroskoopin avulla,
ja ettd pelkén kiihtyvyysanturin kayttdminen vartaloon asetettuna antaisi todellista
pienempid mittaustuloksia  hyppykorkeudesta. ~ Toisen  kiihtyvyysantureita ja
gyroskooppeja hyodyntavan tutkimuksen (Chardonnens 2012) mukaan voidaan
makihyppééjan hypyn ajoitusta ja suorituskykya parantaa harjoitteluolosuhteissa.
Menetelmd perustui hyppadjan reisiin ja saariin asetettaviin (yht. 4 Kkpl)
Kiihtyvyysantureita ja gyroskooppeja sisaltaviin mittalaitteisiin, joiden avulla saatiin
tietoa hyppadjan raajojen liikkeista ja Kiihtyvyyksistd hypyn eri vaiheissa seka tiedot
hypyn ajoituksesta.

Digitaalisten videokameroiden halpeneminen sekd niiden teknisten ominaisuuksien,
kuten kuvatarkkuuden ja -taajuuden, paraneminen ovat edesauttaneet videokuvauksen ja
videoanalyysin kayttdmistd hyppymittausten apuna. Videopohjaisessa analyysissa
hyppysuureet lasketaan kuvaustaajuutta hyédyntdmalla sekd analysoidaan hyppadjan
raajojen ja kehosegmenttien (massojen) liikettd ja niiden suhteiden muutoksia toisiinsa
nahden (Aragon-Vargas 2000; Vanezis & Lees 2005). Videoanalyysissa pystytaan
hyodyntdmadn tietoa myds hypyn aikaisesta ilmalennosta. Lajinomaisten
hyppytekniikoiden tarkastelua varten on kehitetty videoavusteisia palautejérjestelmié
mm. mékihyppyyn (Malinen 2011). Videopohjaisia menetelmi& voidaan mahdollisesti
myaos integroida erilaisten liikesensoreiden kanssa yhteen, jotta tulevaisuudessa saadaan

yha monipuolisempaa tietoa hyppadjasta ja hanen biomekaniikastaan.
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4 KUORMITUSVAIKUTUKSET VERTIKAALIHYPPYYN

Pitk&dan jatkuva tai toistuva kuormitus aiheuttaa fyysisen suorituskyvyn alenemista,
minka seurauksena luustolihaksen maksimaalinen supistusvoima heikkenee eli lihas
vasyy. Glykolyysissd syntyva maitohappo hajoaa laktaatiksi ja H-ioneiksi mika
aiheuttaa happamuutta lihaksistoon (Kenney ym. 2012). Tama H*-ionien aikaansaama
happamuus on merkittavin lihasvasymyksen syy (Sahlin 1978; Hogan ym. 1995). Muut
syyt voivat liittyd mm. elimiston energiantuottokykyyn, hermo-lihasjarjestelmén
toimintojen heikkenemiseen tai psyykkisten voimavarojen puutteeseen (Newsholme ym.
1992). Myos erilaiset sairaudet ja vammat voivat immuunijérjestelmén toiminnan seka

stressin vaikutuksesta alentaa suorituskykya (MacKinnon 1994).

4.1 Hyppysuorituksen energiantuotto

Hyppédamiseen osallistuvat lihakset saavat mekaaniseen ty0hon tarvittavan energian
ATP-molekyyleista, joita on aluksi lihassolussa vapaasti saatavilla. Myosiinin
kiinnittymisen yhteydessa aktiinin paassa oleva ATP vapauttaa energiaa jakautuen
samalla ADP-molekyyliksi ja fosfaatiksi (Pi). Vapautuva P; hyddynnetdin
energiantuotannossa,  jolloin ~ ATP:td  muodostuu  uudelleenkdyttod  varten.
Lihassupistuksen aiheuttamana ATP:n tarve aktivoi Kreatiinikinaasin, jolla tuotetaan
erittdin nopeasti lisdd ATP:ta lihaksen kayttoon. Supistuksen jatkuessa saadaan ATP:ta
lisdd glykolyysin avulla anaerobisesti, jolloin myds laktaatin muodostuminen alkaa.
Suorituksen jatkuessa pidempadn ATP:t4 saadaan lisdd aerobisesti oksidatiivisen
fosforylaation avulla. Voimakkaassa kuormituksessa maitohappo hajoaa laktaatiksi ja
H*-ioneiksi, mika happamoittaa lihasta ja estaa lihasta toimimasta optimaalisella tasolla
(Sahlin 1978; Billeter & Hoppeler 1992; Hogan ym. 1995).

Kuormituksen aiheuttama lihaksen vasyminen voidaan ndhdd myods erdanlaiseksi
suojamekanismiksi (Haug ym. 1995). Levossa aerobinen energiantuotto palauttaa ATP-
tasapainon soluun sekd tayttdd KP-varastot. Palautumisen nopeuteen vaikuttavat

rasituksen intensiteetti ja kesto seka ravitsemustila (Nicol 1996).
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Liikkeen muodostaminen on tahdonalaista keskushermoston ja &&reishermoston
toimintaa. Hermoston tarvitsema energia saadaan yksinomaan glukoosista veren
mukana. Veren sokeripitoisuus pysyy optimaalisella tasolla maksan glykogenolyysin
avulla niin levossa kuin kuormituksessakin. Erittain pitkékestoisessa rasituksessa, esim.
maratonilla, voivat maksan glykogeenivarastotkin vaheta tai loppua, jolloin
energiansaanti hairiintyy ja vaikutukset nékyvét lihastoimintojen hairiintymisen lisaksi
my0s hermoston toiminnassa (Avela & Komi 1998). Pitkakestoisessa
kestavyyssuorituksessa voidaan havaita my6s venytysrefleksin heikkenemistd ja
voimantuottonopeuden hidastumista sekd vaikutuksia lihasten mikrorakenteiden
markkereissa useiden péivien ajan (Avela ym. 1999). Lyhytkestoisissa suorituksissa
energiansaanti ei kuitenkaan normaalisti ole ongelmana, koska vélittdmét energian
ldhteet  palautuvat  muutamissa  minuuteissa.  Yksittdisen ~ maksimaalisen
hyppysuorituksen jalkeen ATP kiinnittyy myosiiniin nopeasti ja KP-varastot palautuvat
kreatiinikinaasin avulla tasapainoon, mika edistda uuden hypyn suorittamista (Billeter &
Hoppeler 1992; Nicol 1996).

4.2 Vaikutukset hermo-lihasjarjestelmaan

Urheilun  kuormitusvaikutuksen aiheuttama vasymys on havaittavissa hermo-
lihasjarjestelmén vajaatoimintana, joka voidaan havaita suorituskyvyn heikkenemisené
maksimaaliseen suorituskykyyn verrattuna (Maclaren ym. 1989; Nicol 1996).
Kuormitus voi aikaansaada MU:n toiminnassa havaittavia monia erilaisia muutoksia
(Kuitunen 2010). Kuormituksen aiheuttama vasymys esiintyy padsaantoisesti joko
keskushermostossa (sentraalinen vasymys), &areishermostossa (perifeerinen vasymys),
hermo-lihasliitoksessa (synaptinen véasymys) tai lihasolun sisélla (muskulaarinen
vasymys) (McArdle ym. 2010).

Rasitusvasymys niin sentraalisessa kuin perifeerisessékin hermostossa on yhteydessa
energian, eli glukoosin saatavuuteen. Sentraalisen vasymisen vaikutuksen piiriin
kuuluvat myds hermoston toiminnalle térkeiden valittdjaaineiden, mm. serotoniinin,
dopamiinin, noradrenaliinin ja asetyylikoliinin, synteesi, toiminta ja metabolia

(Newsholme ym. 1992). V&symys voi vaikuttaa viestin valittymiseen selkaytimen



30

motoneuronialtaassa (Duchateau & Hainaut 1993). Sentraalinen vésyminen voi
johtua myo6s psyykkisestd haluttomuudesta (mielialasta) tai keskittymiskyvyn
hairiintymistg, mika voidaan havaita paremmin submaksimaalisissa
kestavyyssuorituksissa kuin maksimaalisten hyppysuoritusten aikana (Martin ym.
2015). Testitilanteessa  sentraalista  vasymistd voidaan ehkéistd riittavalla
energiansaannilla, ohjeistuksella ja motivoinnilla (Meeusen ym. 2006; Edwards ym.
2008).

Perifeerinen vasymys voi pysayttad hermoimpulssin etenemisen keskushermoston
jalkeen, vaikka sentraalinen MU:n hermotus toimisikin (Avela ym. 1999). Synaptinen
vasymys esiintyy hermo-lihasliitoksessa, jossa pre- tai postsynaptinen toiminta voi
hidastua tai estyd, tai koko synaptisen liitoksen refraktaaliaika saattaa pidentya ionien
heikomman saatavuuden johdosta (Newsholme ym. 1992). Tuolloin a-motoneuronin
lihakselle lahettam& hermoimpulssin eteneminen hermo-lihasliitoksen yli hidastuu tai
estyy, mikd puolestaan voi heikentda suorituskykya. Vasymys voi aiheuttaa sensorista
inhibitiota, joka heikentda lihasaktivaatiota (Asmussen & Mazin 1978; Bigland-Ritchie
ym. 1986). Lihassukkulan toiminta yleensé herkistad voimantuottoa nopeissa liikkeissa
kuten kevennyshypyissd, mutta vasymystilanteessa voimantuotto voi muuttua mm.
lihassukkulan toiminnan hairiintyessa (Bongiovanni & Hagbarth 1990). Golgin janne-
elin antaa tietoa aktiivisen lihaksen jannityksestd janteen ja lihaksen liittymiskohdan
l&heisyydessd, jossa sen héiriotoiminnalla on osoitettu olevan yhteytta urheilijan
saamiin lihaskramppeihin (Bentley 1996).

Muskulaarisessa vasymyksessa lihaksen voimantuottoaika hidastuu tai voimantuotto
heikkenee, vaikka kaskytys toimisikin lihakseen asti. Tahan voivat energiansaannin
puutteen lisaksi olla syynd mm. hermoimpulssin etenemiseen liittyvien Ca?*-ionien
toiminnan hidastuminen lihassolukalvolla (Favero 1999) tai lihassolun sisdisen vauriot
(Friden ym. 0915). Hermo-lihasjarjestelman vasymisen yhteydessd fyysiset
ominaisuudet, esim. vertikaalihyppy ja juoksunopeus huononevat, mikd havaittiin
jalkapalloilijoiden simulaatiotutkimuksessa (Robineau ym. 2012). Tata selitti osaltaan
my0s reisilihasten vaantévoiman heikkeneminen. Lyhytkestoisissa vésytyssarjoissa

(Smilios ym. 2005) havaittiin, ettd kevennyshyppytulokset paranivat ensimmaisten
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vasytyssarjojen jalkeen, kun taas staattisten hyppyjen osalta lihasvasymys oli

aikaisemmin havaittavissa. Lyhytkestoisessa kevyehkdssa vasytyssarjassa rajahtavén
voimantuoton lisdantynyt lihasaktiivisuus saattaa osaltaan johtua myds tehostuneesta
hermoimpulssin vélittymisestd synapsissa (Linnamo ym. 2000). Kyseisen tutkimuksen
vasytyssarjat tehtiin konsentrisesti reisilihaksille jalan ojennuksena. Ré&jahtévén
voimantuoton osalta EMG tehotiheysspektrin ja taajuusspektrin keskiarvojen havaittiin
kohoavan vésytyssarjojen edetessd, mutta toisaalta maksimivoimantuotossa tilanne ei

muuttunut tai keskiarvot jopa laskivat.

4.3 Suoritustavan ja -tekniikan vaikutukset

Voiman ja sen tuottonopeuden seka tehon tiedetddn olevan matemaattisesti suorassa
yhteydesséd normaalisti suoritettujen hyppyjen hyppykorkeuteen. Voimaominaisuudet
ovat merkitsevdassa asemassa Vvertikaalihypyn suorituskyvyn kannalta, mutta
hyppytekniikallakin on merkitystd hyppykorkeuden osalta. Hyppytekniikan vaikutuksia
tutkiessa (Richter ym. 2012) havaitsivat, ettd kadet lanteilla suoritettu hyppy oli
stabiilimpi ja antoi néin ollen kevennyshypyissd luotettavampia hyppykorkeuden

tuloksia.

Késien kayttéd hypyn aikana pidetddn hyvin luonnollisena ja lajinomaisena eleend ja
niinpd kasien kayttda onkin tutkittu useissa tutkimuksissa (Harman 1990; Lees 2006;
Richter ym. 2012). Ké&sien ja olkapdiden lihasten aikaansaamalla oikeanaikaisella
késivarsien heilautuksella on mahdollista saada hyppyyn liséenergiaa, jonka havaittiin
parantavan hyppytuloksia 10-20 %. Ka&sien kayttd vaatii hieman taitoa ja
koordinaatiokykya. Lisdksi se asettaa ajoitushaasteita hyppadjille, mink& vuoksi sen on
havaittu myos lisddvén epatarkkuutta hyppyjen suorituskykyvertailussa (McLellan ym.
2011). Ta&ssd tutkimuksessa halutaan alaraajojen suorituskyvystd mahdollisimman
luotettavia tuloksia myds kuormituksen jalkeen, ja timan vuoksi késien kayttoa ei tassa

tutkimuksessa sallittu.
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5 TUTKIMUKSEN TARKOITUS JA
TUTKIMUSONGELMAT

Tutkimuksen ensimmaéisené tarkoituksena oli selvittdd hyppéadjan kenk&an kiinnitettavan
The Stride Sensor Bluetooth® Smart -kiihtyvyysanturin sekd voimalevyn avulla
suoritettavien hyppykorkeuden arviointimenetelmien vastaavuutta. Eri
arviointimenetelmien soveltuvuutta tutkittiin urheilijan hyppykorkeuden todentamiseen

kahdessa erilaisessa vertikaalihypyssa (HIK ja HK).

Tutkimuksen toisena tarkoituksena oli selvittda urheilijan lajikohtaisen kuormituksen
vaikutuksia vertikaalihyppaamisen suorituskykyyn, koska mittausmenetelmien tulee
olla lajinomaisuudesta riippumattomia ja sopivia eri lajeille. Erityyppisilla urheilijoilla
kuten kestavyys- ja voimaurheilijoilla tai hypp&&jilla voi olla aivan erilaiset
hyppadmiseen liittyvat ominaisuudet, ja liséksi eri harjoitusmenetelmilld voidaan

hyppyominaisuuksiin vaikuttaa oleellisesti.

Kolmantena tavoitteena oli selvittdd lajikohtaisen kuormituksen mahdollisesti
aikaansaamia muutoksia rajéhtdvassd voimantuotossa sekd lihasaktiivisuudessa.
Hyppykorkeuden ja -tehon muutokset olivat tdhan liittyvid tutkittavia
suorituskykyominaisuuksia.  Kuormitusvaikutukset  saattoivat  vaikuttaa — myds
lihasaktiivisuuteen, jota selvitettiin EMG:n avulla hyppyliikkeessé tapahtuvan polven
ojennuksesta péasaantdisesti reiden agonisteista (RF ja VL) ja osaltaan myos
antagonisteista (BF).
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6 MENETELMAT

Tutkimuksessa selvitettiin  fyysisesti terveiden urheilijoiden hyppysuorituskykya ja
lajinomaisen  kuormituksen  vaikutuksia  hyppysuoritukseen  urheilulajeittain.
Urheilijoiden jalan ojennuksen ja koukistuksen ~MVC-suorituksia —mitattiin
voimapenkissé ja heidan suorittamia hyppya ilman kevennystd (HIK) sekd hyppyja
kevennyksella (HK) analysoitiin eri hyppykorkeuden arviointimenetelmilla. Liikkeisiin
osallistuvien lihasten (RF, VL ja BF) suorituskykya mitattiin EMG-menetelmalla ja

lihasaktiivisuuden muutoksia tutkittiin kuormitusvaikutuksiin liittyen.

6.1 Tutkittavien urheilijoiden valinta

Tutkimukseen valittiin kolmen eri lajin urheilijoilta: 10 maastopyoéréilijaa (M), 10
suunnistajaa (S) ja 9 koripalloilijaa (K). Tutkittavien (n = 29) ika oli 17-53 vuotta,
ka. 36,3 (kh. £10,5) v, pituus 156-208 cm, 181,5 (£11,4) cm ja painoja 59,1-109,0 kg,
80,5 (x11,2) kg. Tutkittavat olivat miehid lukuun ottamatta yhtd suunnistajaa ja kahta

maastopyordilijaa.

Tutkimuksesta jaettiin alustavaa tietoa eri Kilpailupaikoilla ja urheilijoiden kayttdmilla
internet-keskustelupalstoilla sek& sosiaalisessa mediassa. Tutkimuksen tarkoitus
esiteltiin julkisella internetilmoituksella, josta myos tutkimukseen ilmoittautuminen oli
mahdollista. Informaatiokirje (Liite 1) jaettiin sahkopostilla tutkimukseen
ilmoittautuneille. Tutkimustarkoitus selvitettiin tutkittaville suullisesti ja heille myds

kerrottiin oikeudesta keskeyttda tutkimus halutessaan.

Kaikki tutkimukseen valitut urheilijat olivat lajissaan hyvaa kansallista tasoa. Osa
maastopyorailijoista suoritti lisaksi tutkimusta edeltdneelld harjoitusjaksolla HIT-
harjoittelua ja he kaikki osallistuivat maastopyorailykilpailuun harjoittelujakson
lopussa. Suunnistajat olivat kansallisen tason kilpailijoita. Tutkimukseen liittyen osa
heisté Kilpaili Vuokatin MM-kilpailujen 2013 yhteydessa pidettavéassa kansainvalisessa
suunnistuskilpailussa ja osa kahdessa Oulun alueellisessa kilpailutapahtumassa.
Koripalloilijat olivat erittdin hyvada kansallista tasoa. Osa heistd oli huippupelaajia
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koripallon I-divisioonassa ja kaikki muutkin Kilpailivat vield kansallisella tasolla ja
olivat pelanneet myds ylimmilla sarjatasoilla aktiiviurallaan. Koripalloilijoilla ei ollut
kilpailukausi meneillddn tutkimuksen aikana, toisin kuin maastopyorailijoilld ja

suunnistajilla.

6.2 Tutkimusprotokolla

Tutkimukset suoritettiin erissé kesdn 2013 aikana niin, ettd urheilijat jaettiin lajeittain
ryhmiin. Urheilijoita (n = 29) testattiin testi-, harjoittelu- tai Kilpailupaikoilla aina
muutama paiva kerrallaan. Kunkin ryhman mittaukset vaiheistettiin useamman paivan
ajalle koe- ja harjoittelumittausten sekd jarjestelmén toimivuuden varmistamisen
jalkeen. Mittaukset suoritettiin padsaantoisesti maastopyorailijoille klo. 9:00-16:00 ja
suunnistajille klo. 15:00-21:00 seka koripalloilijoille klo. 16:00-22:00 vélilla. Kaikki
mittaukset suoritettiin sisatiloissa huoneen normaalissa lampoétilassa. Varsinaisten
tutkimusmittauspaivien alussa mittalaitteet saadettiin ja kalibroitiin. Vastaavasti

kalibroinnin tarkistusmittaukset suoritettiin jokaisen péivan lopussa.

Aluksi  tutkittavat  allekirjoittivat  tutkimukseen  osallistumiseen liittyvan
suostumuslomakkeen (Liite 2) ja ennen varsinaisten testien suoritusta tutkittavat
lammittelivat  10-15 min  ja  venyttelivit  vapaavalintaisella  tavalla.
Antropometriamittausten jélkeen tutkittavat ohjeistettiin tarkasti tutkimuksen fyysisiin
suorituksiin ja ennen virallista mittaussuoritusta heille annettiin mahdollisuus suorittaa
testisuorituksia (n. 1-3 kpl.). Tutkimus noudatti kuvan 2 mukaista protokollaa, joka
koostui kahdesta samanlaisesta mittaussarjasta, jotka suoritettiin ennen lajinomaista

kuormitusta (pre-tilanteessa) ja kuormituksen jalkeen (post-tilanteessa).
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Pre-mittaus (n=29)

Oikean jalan MVC-testi voimapenkissa:
- Polven isom. ojennus x 3, 1 min palautuksella
- Polven isom. koukistus x 3, 1 min palautuksella
Vertikaalihyppytesti:
- HIK x 3, 1 min palautuksella
- HK x 3, 1 min palautuksella

L

Lajinomainen_kuormitus
Maastopyériilijat (n=10):
- PP-ergometritesti
Suunnistajat (n=10):
- Vaativa suunnistuskilpailu
Koripalloilijat (n=9):
- Koripalloa 1-1,5 h + juoksutesti 10 x 30 m

L

Post-mittaus (n=29)
Oikean jalan MVC-testi voimapenkissa:
- Polven isom. ojennus x 3, 1 min palautuksella
- Polven isom. koukistus x 3, 1 min palautuksella
Vertikaalihyppytesti:
- HIK x 3, 1 min palautuksella
- HK x 3, 1 min palautuksella

KUVA 2: Kaaviona esitetty tutkimusmittausten protokolla, jossa pre- ja post-mittausten valissa

oli lajinomainen kuormitus.

MV C-testit suoritettiin voimapenkissa (Jyvaskylan Yliopisto, Jyvaskyld, Suomi) oikean
jalan isometrisend ojennuksena ja koukistuksena 107° polvikulmassa, siten ettéd
tutkittava piti vapaavalintaisesti kiinni  kasilladn joko ylévartalovaljaista tai
voimapenkista. Reisi- ja nilkkavyot varmistivat jalkojen liikkumattomuutta suoritusten
aikana. MVC-testin rutistus tehtiin komennosta. Rutistuksen kesto oli n. 3 s. ja se
suoritettiin  kolme kertaa 1 min palautuksella. Epdonnistunut suoritus uusittiin
tarvittaessa 1 min palautuksen jélkeen. Tutkittavat, joille tehtiin takareiden EMG-
mittaukset, suorittivat vastaavasti my0ds oikean jalan isometrisen koukistuksen.
Laitteistorajoituksen vuoksi tdméa jouduttiin tekem&an osalle istuen penkissa ja osalle
puoliseisovasta asennosta voimapenkin edestd, jolloin polven asentoa tai polvikulmaa ei

Voitu varmistaa.

Maksimaalinen vertikaalihyppytesti tehtiin valittdmasti voimapenkkisuoritusten jalkeen.

Hyppytesteissa suoritettiin ensin 3 kpl HIK ja sitten 3 kpl HK, joissa kunkin hypyn



36

valissa oli 1 min palautus. Mittalaitteet poistettiin kuormituksen ajaksi muilta paitsi

pyordailijoiltd, koska mittalaitteita ei haluttu vaurioittaa koripallossa tai suunnistuksessa.
Kuormitus pre- ja post-mittausten valissa koostui lajinomaisesta urheilusuorituksesta,
joka vastasi lajinomaista maksimaalista suoritusta tai Kilpailutilannetta. Pyorailijat
suorittivat maksimaalisen  polkupyoraergometritestin, suunnistajat  osallistuivat
suunnistuskilpailuun erittdin vaativassa maastossa vaativalla radalla n. 1-2 h seka
koripalloilijat tekivét lajiharjoitusten 1-1,5 h liséksi vaativan viivajuoksutestin (10 x 30
m, 30 s palautuksella). Post-tilanteen MVC-suoritukset ja hypyt sek& niihin liittyvéat
mittaukset aloitettiin valittémasti kuormituksen jélkeen ja suoritettiin samalla

protokollalla.

6.3 Mittausjarjestelyt

Tulokset Kirjattiin tutkimuspoytékirjaan (Liite 3). Poytakirjaan merkittiin nimen ja
tunnisteen (ID) lisaksi kaikki tarpeelliset tiedot alkumittauksista (pre-tilanteesta) ja
loppumittauksista (post-tilanteesta). Poytékirjaan merkittiin tutkittavien tuntemukset
omasta terveydentilasta ja tietoja mittausten tapahtumista sek& mittalaitteiden s&atojen
tiedot, ettd pre- ja post-tilanteiden mittaukset suoritettaisiin samoilla saadoilla.
Antropometriaa varten tutkittavien pituus [cm] mitattiin seinamittauksena mittanauhalla
ja massa [kg] digitaalisella henkilovaa’alla. Tutkittavien kokema kuormittuneisuus [6—
20] tiedusteltiin  RPE-kuormittuneisuustaulukon  avulla  (Liite 4) ennen

suoritusmittausten alkua pre- ja post-tilanteissa.

Hyppykorkeuden mittaamiseen kaytettiin kenkd&an Kiinnitettdvdd The Stride Sensor
Bluetooth® Smart  -kiihtyvyysanturia  (Polar  Electro, Kempele, Suomi).
Kiihtyvyysanturi oli Bluetooth-yhteyden avulla yhdistetty tietokoneeseen, jossa Polarin
proprietary-ohjelmalla anturin mittaamat hyppykorkeuden tulokset tallennettiin
tekstitiedostoon Jumptest-toiminnolla. Kiihtyvyysanturi kiinnitettiin kengannauhalla
hyppééjan oikean kengan péélle kuvan 3 mukaisesti. Bluetooth-yhteys alustettiin,
anturin toimivuus tarkastettiin ja mittaus kaynnistettiin tietokoneelta juuri ennen

hyppytestid. Hyppytestit suoritettiin voimalevyilla kengat jalassa.
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KUVA 3: The Stride Sensor Bluetooth® Smart -kiihtyvyysanturin kiinnittdminen kenkaan.

Hyppyjen voimalevymittauksissa kaytettiin kahta Amti BP4181068-RS-1000 -
voimalevyd (Advanced Mechanical Technology, Inc., Watertown, MA USA), jotka
asetettiin vierekkain niin, ettd toinen niist4 oli oikean ja toinen vasemman jalan alla.
Voimalevyt kytkettiin saman valmistajan Amti Gen 5 -vahvistimien (2 kpl) kautta AD-
muuntimen CED 2701 Power 1401 625kHz 16bit ADC (Cambridge Electronic Design,
Cambridge, Englanti) portteihin 9 ja 10. AD-muunnin CED 2701 Power 1401
yhdistetiin USB-kaapelilla tietokoneeseen, jossa signaalit vastaanotettiin Spike2 version
5.21 -tietokoneohjelmaan (Cambridge Electronic Design, Cambridge, Englanti).
Voimasignaalien ndytteenottotaajuus oli 1 kHz. Signaalit ohjattiin (waveform-
muodossa) Spike2-ohjelmaan kanaville 2 (vasen) ja 3 (oikea). Kalibroinnissa henkilon
paino saadettiin lisdpainojen avulla arvoon 100,0 kg, jonka avulla vahvistuksen arvoksi
asetettiin 578. Nain signaalit saatiin muunnettua Newtoneiksi. Koska voimalevyjen
nollatason s&atd tapahtui vahvistimissa olevista napeista ilman painoa, poikkeama
jatettiin nollaksi. Voimasignaalit summattiin myos virtuaalikanavalle V1 (real wave -
muodossa) kokonaisvoiman havainnointia varten. Hyppytestin kaikista HIK- ja HK-
suorituksista saadut voimasignaalit tallennettiin yhteen signaalitiedostoon. Kaikkien
hyppyjen tiedot tallennettiin samaan aikaan myods Kiihtyvyysanturin avulla omiin
tiedostoihinsa. Ndin saatiin kaikkien hyppyjen mittaustiedostot tallennettua kahdella eri
menetelmalld hyppykorkeuden arviointimenetelmien analysointia varten. Kaikki
korkeustulokset arvioitiin senttimetreind [cm] mittaustaajuuden 1 kHz tarkkuudella.



38

MV C-testin mittauksessa kdytetyn voimapenkin mittausanturin kalibrointi suoritettiin
20 kg Kkalibrointipainon avulla. Anturin signaali ohjattiin voimapenkin omalle
vahvistimelle (Jyvaskyld Yliopisto, Jyvéskyld, Suomi), jonka nollataso sé&&dettiin
potentiometrin ruuvista. MVC-testin voimasignaali ohjattiin portin 13 kautta AD-
muuntimeen, jossa naytteenottotaajuus oli 1 kHz. Signaali ohjattiin USB:in kautta
Spike2-ohjelman kanavalle 1 (waveform-muodossa). Kalibrointi suoritettiin 20 kg
painolevyn avulla, jolloin kanavan vahvistukseksi saatiin 38. Nollatason poikkeaman
korjauksen arvoksi asetettiin 5 seké ja yksikoksi asetettiin voima kiloina [kg].

EMG-mitauksissa kaytettiin Ag/AgCl-bipolaarielektrodeja, joissa elektrodien vélinen
etaisyys oli 2 cm. Elektrodit numeroitiin, jotta samoja elektrodeja kaytettéisiin samalle
tutkittavalle seka pre- ettd post-tilanteissa. Ennen niiden kiinnitystd ihokarvat poistettiin
hoylalla, tho hiottiin hiomapaperilla ja puhdistettiin puhdistusaineella. Elektrodien
keskiosaan laitettiin séhkodad johtavaa pastaa ja elektrodit kiinnitettiin kaksipuoleisella
teipilla ihoon. Kiinnitys varmistettiin ihoteipilla ja tarpeen mukaan my®os urheiluteipilla.
Kiinnitys tarkastettiin yleismittarin impedanssimittauksella, jossa sen tuli olla < 10 kQ
tai muuten kiinnitys uusittiin. EMG-elektrodien paikat olivat Seniamin (SENIAM)
ohjeiden mukaiset ja ne asetettiin mitattaviin lihaksiin m. rectus femoris, m vastus
lateralis sekd m. biceps femoris palpoiden. Elektrodien paikat merkattiin pre-tilanteessa
tussilla ihoon ja niiden korkeus maasta mitattiin testattavan seisoessa. Talla
varmistettiin, ettd elektrodit olivat mahdollisimman samassa paikassa seka pre- etta
post-mittauksissa. Elektrodit kytkettiin langattomiin Noraxonin ldhettimiin (DTS,
Noraxon, Scottsdale, USA), jotka kiinnitettiin teipilla poispédin mitattavasta lihaksesta
hairiiden vahentdmiseksi. Lahettimestda EMG-mittaustiedot siirrettiin langattomasti
ensin Noraxon TeleMyo DTS -lahettimelle, joka lahetti tiedot Noraxon TeleMyo 2400R
G2 vastaanottimeen. Noraxonin mittaustaajuudeksi asetettiin 1500 Hz. Lahettimen
viiveeksi asetettiin 312 ms ja vastaanottimen viiveeksi 200 ms. EMG:n kokonaisviive
oli siis 512 ms, ja sen tarkoituksena oli vahentdd langattomasta siirrosta johtuvia
mittausdatan havioitd. Vastaanottimen kanavilta 1, 2 ja 3 olevat lihasten RF, VL ja BF
EMG-signaalit ohjattiin koaksiaalikaapeleilla AD-muuntimen portteihin 11, 12 ja 14.
Signaalien jannitteiden yksikoksi asetettiin [mV]. EMG-signaalit tallennettiin kussakin

mittaustilanteissa signaalitiedostoihin my6hemmin tapahtuvaa analysointia varten.
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Mittaustilanteet myods kuvattiin  Canon XF100 (Canon Inc, Tokio, Japani)

videokameralla kuvataajuudella 25 fps HD-tarkkuudella hyppyjen osalta. Videointia
kaytettiin mittauksen onnistumisen havainnointiin ja yleistilanteen tarkkailuun vasta
analyysivaiheessa. Videolta havainnoitiin mahdollista kiihtyvyysanturin liiketta seka
nilkan asennon biomekaniikkaa hypyn alkuvaiheessa. Liséksi epaselvissa tapauksissa
kuva-kuvalta suoritettua videotarkastelua kéytettiin oikean hyppytyypin varmistamisen
apuna. Hyppyjen tarkkoja video-analyyseja tai lentoaikamittauksia ei alhaisen

kuvataajuuden vuoksi suoritettu.

MAX-hyppyjen valintakriteereind toimivat kiihtyvyysanturin avulla saatu paras
hyppykorkeuden tulos sekda hyppytyypin oikea suoritustekniikka, joka varmistettiin
analyysivaiheessa ko. hypyn voima-aika-kayralta graafisesti. Analyysivaiheessa HIK:n
suoritustekniikan varmistamisessa kéytettiin kriteerid, jossa staattisen vaiheen tuli olla
mahdollisimman stabiili eikd huojuntaa tai esikevennysta sallittu. Mikéli huojuntaa oli,
valittiin suoritustekniikaltaan sellainen hyppy, jossa huojunta tai esikevennys oli
mahdollisimman pientd. HK:n esikevennysvaiheessa ei sallittu kummankaan jalan

irtoamista alustastaan. Jos néin kavi, niin seurauksena oli ko. hypyn hylk&aminen.

6.4 Mittaustietojen apuohjelma ja kasittely

Tutkimusmittauksissa tallennettujen Spike-mittaustiedostojen késittelya varten luotiin
Spike Script -ohjelmointiympéristossa apuohjelma (script). Spike-apuohjelman kayttd
vahensi tietojen manuaalista ké&sittelyd ja samalla mittausten esikasittelyd saatiin
automatisoitua tilastollista analyysid varten. N&in mahdollisia manuaalisia
kasittelyvirheitd  vahennettiin  analyysivaiheen aikana ja samalla  saatiin
uudelleenkaytettava apuohjelma mahdollisia myéhempié hyppytutkimuksia varten.

Apuohjelman nimi oli S1_gradu. Se koostui hieman yli 9000 komennosta (metodit ja
funktiot), jotka aluksi ladattiin ja ajettiin Script-ymparistossa. Tamén jélkeen
paatoimintoja voitiin suorittaa seuraavien painikkeiden avulla: Initialize, Flight, Velo

and Muscle, MVC, Force ja Test sekd Cancel. Kunkin toiminnon aikana suoritetut
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mittaustulokset ja jatkokasittelyssa tarvittavat tiedot kirjoitettiin lokitiedostoon, josta

tiedot kopioitiin myéhempaa taulukkolaskentaa seka tilastoanalyysia varten.

Aluksi mittaustiedostot alustettiin (Initialize-toiminnolla), jossa molempien jalkojen
erilliset voimalevyjen signaalit yhdistettiin yhdelle aaltomuotoiselle (waveform)
kanavalle 4 jalkavoimien myOohempaa tarkastelua varten. Tutkittavan massan
aikaansaama voima mitattiin alustuksen aikana keskiarvomittauksena kanavalta 4.
Mittausvéli asetettiin manuaalisesti vastaamaan mahdollisimman stabiilia seisoma-
asentoa, joka voitiin valita tarkastelemalla vasemman ja oikean jalan voimia kanavilta 2
ja 3. Tama tutkittavan lahtotilanteen painovoiman (GRF) lukema tallennettiin kanavan 4
kommenttitietoihin  sek& Kirjattiin alustustapahtuman lokitiedostoon. Noraxonin
mittauslaitteiston aiheuttama EMG-signaalissa esiintyvd 512 ms viive poistettiin sek&
voimapenkki- ettd hyppymittauksista, jolloin voimasignaalit ja lihasaktiivisuuden
signaalit saatiin synkronoitua keskendan. Alustuksen jalkeen kaikki EMG-signaalit
suodatettiin manuaalisesti taajuuspéaéston 13 — 450 Hz avulla uusille kanaville 21 (RF),
22 (VL) ja 23 (BF) EMG-signaalien analysointia varten.

Hyppyjen lentoajat  analysoitiin ~ (Flight-toiminnolla)  voima-aika-kayrilta.
Hyppytiedostojen analysointi tapahtui puoliautomaattisesti. Apuohjelma analysoi
yksittdisen hypyn automaattisesti, mutta tulokset hyvéksyttiin aina visuaalisesti
nakymaéssa ja tarvittaessa analyysia korjattiin. Toiminnon aluksi pystykursori asetettiin
kohtaan, jossa hypp&é&ja ei ollut voimalevyilla. Voiman nollataso mitattiin kanavalta 4
keskiarvomittauksena ko. kohdasta 200 ms eteenpdin ja tulosta ké&ytettiin hypyn
ilmalennon tunnistamisen raja-arvona. HIK:n ilmalentojen tunnistamista varten
asetettiin 3 pystykursoria voima-aika-kéyran visuaalisessa nakymadssa hieman hyppyjen
etupuolelle, josta eteenpdin tunnistaminen hoidettiin iterointifunktiolla kanavalta 4.
Ilmalennon alkukohta ja loppukohta iteroitiin vertaamalla jokaista voima-aikakéyran
mittauspistettd nollatasoon. Myds oikean ja vasemman jalan erilliset tulokset mitattiin
kanavilta 2 ja 3 vastaavalla tavalla. HK:n ilmalennot analysoitiin vastaavasti samoilta
kanavilta. Lopuksi seka pre-ettd post-tilanteiden GRF-tulokset [N] (2 kpl) ja kaikki
hyppyjen ilmalentojen kestoajat [s] (36 kpl) seka niiden lentoon l&ht6jen ajankohdat [s]
(36 kpl) kirjattiin lokitiedostoon (Logl . txt).
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Parhaiden hyppyjen signaaleista analysoitiin (Velo and Muscle -toiminnolla) yhta

aikaa hyppéadjan lahténopeus voimalevylta ja hypyn aikaiset lihasaktiivisuudet.
Analysoinnissa hyddynnettiin parhaiden HIK- ja HK-suoritusten lentoajan kursoreita (2
kpl molemmille), mutta tarvittaessa ne voitiin asettaa myds manuaalisesti. Hypyn
analysointia varten tarvittavat kursorit (9 kpl) aseteltiin automaattisesti hyédyntamalla
lentoonléhtohetked, joka HIK:ssa on kuvassa 4 nékyvén pystykursorin 4 kohdalla.
HIK:ssa pystykursorille 3 etsittiin aika-akselilta taaksepéin kohta, jossa voima ja GRF
olivat yhtd suuret edellisen kerran. Vastaavasti pystykursorille 2 ja 1 etsittiin
aikaisemmat kohdat, joissa voima ja GRF olivat jalleen yhtd suuria. Kanavalle 5
laskettiin HIK:n voima-aika-kéyran 1. integraali, jonka huippukohdasta saatiin hypyn

impulssin arvo ja vastaava hyppééjan lahtonopeus saatiin jakamalla se GRF:11&.
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KUVA 4: HIK:ssa pystykursoreiden sijoittelu tehtiin jérjestyksessa 5-1 hyppadjan

lahtonopeuden seké lihasaktiivisuuden analysointia varten.

HK:ssa vastaava menettely tehtiin kuvan 5 mukaan pystykursoreille 9, 7 ja 6, mutta
pystykursorin 8 paikka etsittiin eksentrisen ja konsentrisen voimantuoton rajalle
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vastaavia alueita iteroimalla voima-aika-kéyréltd GRF-tason suhteen. Kanavalle 6
laskettiin HK:n voiman-aika-kdyran 1. integraali, jonka huippukohdasta saatiin hypyn

impulssin arvo ja vastaava hyppéajan lahtonopeus saatiin jakamalla se GRF:11a.
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KUVA 5: HK:ssa pystykursoreiden sijoittelu tehtiin jarjestyksessa 9-6 hyppéaajan lahtdnopeuden

seké eksentrisen ja konsentrisen lihasaktiivisuuden analysointia varten.

Kanaville 5 ja 6 sijoitettujen integraalien avulla saatiin HIK:n ja HK:n impulssien arvot
sekd niitd vastaavat tutkittavien parhaiden hyppyjen ldhtonopeudet. Impulssien arvot
kirjattiin kanavien 5 ja 6 kanavatietojen kommentteihin. Ne Kirjattiin - my0ds
lokitiedostoon yhdesséd hyppadjan lahtonopeuden arvojen kanssa. Lisaksi alkuperéiset ja
laskennassa kéytetyt kursoreiden paikat [s] seka nopeuslaskennan GRF-arvot [N] (2 kpl)

Kirjattiin seka pre- ettd post-tilanteista lokitiedostoon (Log2 . txt).

Voimapenkkisuoritusten voima- ja EMG-signaalit analysoitiin puoliautomaattisella

MVC-toiminnolla. Pystykursorit asetettiin jalan ojennustoistojen (3 kpl) mittausalueen
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molemmin puolin voima-aika-kéyrélle. Toiminto 16ysi niiden vélista parhaan

suorituksen, eli voiman maksimikohdan. Maksimikohtaa voitiin tarvittaessa korjata
manuaalisesti haluttuun paikkaan visuaalisessa ndkymassa. Voiman MVC-arvo mitattiin
voiman kanavalta 1 ja vastaavat EMGmax-arvot mitattiin suodatetuilta kanavilta (21—
23). EMGmax mitattiin liukuvan 200 ms aikaikkunan avulla maksimikohdan molemmin
puolin. Mittauksen etenemistd seurattiin visuaalisessa nékymassa ja tulokset
hyvaksyttiin ~ (tai  hylattiin) lopussa. Jalanojennusmittausten jalkeen mitattiin
jalankoukistus vastaavalla tavalla ja seka pre- ettd post-tilanteiden tulokset Kirjattiin
lokitiedostoon (Log3.txt). Kirjattuja EMGwmax-arvoja kaytettiin lihasaktiivisuuden

suhteuttamisessa.

Hyppyjen Kkésittelyn viimeisena toimintona suoritettiin kaikkien MAX-hyppyjen
hyppyvoiman analysointi (Forces-toiminnolla). Tatd varten kursorit olivat asetettuna
MAX-hyppyjen analyysin jalkeen oikealla tavalla, eli HIK:lle kuvan 4 ja HK:lle kuvan
5 mukaisesti. HIK:sta analysoitiin pystykursoreiden 2 ja 3 vililtd kokonaisvoiman
keskiarvo (Mean) GRF:n ylittavalt4 osalta (voiman positiivinen komponentti) ja voiman
huippuarvo (Peak to Peak). HK:ssa analysointi suoritettiin pystykursoreiden 8 ja 9
valilta, jolloin saatiin hypyn konsentrisen osan kokonaisvoiman keskiarvo GRF:n
ylittavalta osalta (konsentrisen voiman positiivinen komponentti) ja konsentrisen osan
voiman huippuarvo (Peak to Peak). Kaikki pre- ja post-tilanteiden MAX-hypyt

kasiteltiin perékkéin ja mittaustulokset kirjattiin lokitiedostoon (Log Forces.txt).

Test ja Cancel olivat erillistoimintoja, joita ei tarvittu itse mittausten tekemiseen.
Cancel-toimintoa tarvittiin eri toimintojen perumiseksi tai keskeyttdamiseksi. Test-
toimintoa kaytettiin apuohjelman kehittdmisen aikaiseen toimintojen, funktioiden seka

metodien testaamiseen ennen toiminnon lopullista k&yttdonottoa varten.

Mittaustiedot kopioitiin lokitiedostoista MS Excel -taulukkolaskentaohjelmaan ja
matemaattiset arvot muunnettiin samaan muotoon analyyseja varten. Tulokset
jarjestettiin niin, ettd toisiaan vastaavat oikeat hypyn ja MVC-rutistuksen tulokset seka
niitd vastaavat lihasaktiivisuuden mittaustulokset saatiin vastaamaan toisiaan. Kaikkien

hyppyjen korkeudet laskettiin lentoaikamenetelmén (kaava 1) avulla. Urheilijoiden
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suorituskykya analysoitiin kaikista hyvéksytysti suoritetuista hypyistd sekd kunkin

kolmen hypyn sarjasta valittujen HIKmax:n ja HKmax:n avulla. Tuloksia analysoitiin
my0s urheilulajeittain ja eri tilanteita havainnollistettiin urheilijan lajitaustan ja
lajikohtaisen kuormitusvaikutuksen selvittdmiseksi. Tutkimusmenetelmavertailussa
aikaisemmin mainittujen kahden eri menetelman lisdksi kaikkien MAX-hyppyjen
korkeudet arvioitiin my6s voimalevylta hyppééjan lahténopeuden (kaava 2) avulla.
Menetelmavertailu suoritettiin kolmen erilaisen hyppykorkeuden arviointimenetelman
kayttokelpoisuuden arvioimiseksi kaikkien pre- ja post-tilanteiden MAX-hyppyjen

osalta.

Kuormitusvaikutuksia tutkittiin voimapenkki- ja hyppysuorituksia analysoimalla pre- ja
post-tilanteissa. Parhaat isometriset polven ojennukset voimapenkissa analysoitiin
MVCwmax voiman osalta kaikilta tutkittavilta yhdessa sek& urheilulajeittain eriteltyna.
Kuormituksen vaikutuksia tarkasteltiin myds HIK:std ja HK:sta anturimenetelmélla
valituista MAX-hypyistd, joita tarkasteltiin kaikkien urheilijoiden osalta yhdessa seka
my0s lajikohtaisesti. MAX-hyppyjen voimantuottoaikojen (RFD) mittaamiseen
kaytettiin lokitiedostoja Logl.txt ja Log2.txt. Ajat saatiin kursoreiden ajankohtien
avulla. HIK:n RFD saatiin kuvassa 4 olevien kursoreiden 3 ja 2 erotuksena. HK:n
eksentrisen osan RFDeks saatiin kuvassa 5 olevien kursoreiden 8 ja 6 erotuksena seké
HK:n konsentrisen osan RFDxon Saatiin kursoreiden 9 ja 8 erotuksena. RFD:n tulokset
muunnettiin - millisekunneiksi  [ms] ja voimantuoton muutokset analysoitiin
urheilulajeittain. MAX-hyppyjen tehoanalyysin ja voimantuottoaikojen (RFD) oletettiin
heijastavan kuormituksesta johtuvia lajikohtaisia muutoksia. HIKuax:n ja HKmax:n
tehotasot analysoitiin  impulssi-momentti-sdantoon (Linthorne 2001) perustuvan
menetelmdn avulla, jota varten voima-aikakdyrien nettoimpulssit integroitiin omille
kanavilleen (HIK impuls ja HK impuls). Hyppyjen lahtonopeudet saatiin jakamalla
nettoimpulssi hyppédjdn massan avulla. Keskitehot saatiin kertomalla lahtonopeus
hypyn aikaisen voiman keskiarvolla ja huipputeho saatiin kertomalla lahtonopeus

voiman huippuarvolla.

MAX-hyppyjen analysoinnissa hyppyjen lihasaktiivisuuden EMG-tulokset suhteutettiin
etureisilihasten (RF ja VL) osalta isometrisen polven ojennuksen EMGmax
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lihasaktiivisuuksiin seka takareiden (BF) osalta isometrisen polven koukistuksen

EMGwmax lihasaktiivisuuteen. EMG-muutokset analysoitiin HIK:st4 kokonaisuutena,
mutta HK:sta vain sen konsentrisen vaiheen osalta. Lihasaktiivisuuden EMG-tarkastelu
tehtiin urheilulajeittain pre- ja post-tilanteiden valilla graafisesti. Lopuksi kaikki saadut

tulokset kopioitiin eteenpéain MS Excel -ohjelmasta tilastotieteellistd analyysia varten.

6.5 Tilastoanalyysit

Tilastolliset tarkastelut jaettiin tutkimusongelman pohjalta kolmeen paaryhméén, joissa
ensimmdisen tavoitteena oli  selvittdd hyppykorkeuden arviointimenetelmien
yhtéldisyydet. Seuraavana tarkasteltiin kuormitusvaikutusten merkitysté urheilulajeittain
pre- ja post-tilanteissa seka lopuksi tarkasteltiin vastaavasti
voimantuottokykymuutoksia. Tulosten tilastollinen tarkastelu suoritettiin IBM SPSS
Statistics (Release 22.0.0.1) -ohjelmistolla (IBM Corporation, Armonk, USA).
Analysoitujen lahtotietojen ja tulosten tilastolliset keskiarvot, keskihajonnat, varianssit,
minimit ja maksimit taulukoitiin SPSS-funktioiden avulla. Analyysin apuna kéytettiin
my0s SPSS Syntax Statistics Editor -ohjelmaa. Tilastoanalyysien tuloksia pidetaan
tilastollisesti merkitsevind, kun p < 0,05 ja tilastollisesti erittdin merkitsevana, kun p <
0,001.

Kunkin tilastollisesti tarkasteltavan aineiston normaalijakautuneisuus varmistettiin
oikean analyysimenetelméan kayttdmiseksi. Tarkastelu suoritetiin  SPSS-ohjelman
Shapiro-Wilk-testilla (Shapiro & Wilk 1965). Liséksi kunkin normaalijakautuneisuuden
toteamisessa hyddynnettiin vinouman (skewness) ja huipukkuuden (kurtosis) arvoja
sekd jakauman kuvaajia (histogrammia ja Q-Q Plot -kuvaajaa). Antropometrian
normaalijakautuneisuus lahtotilanteessa tutkittiin pituuden, painon ja ién osalta.
Kaikkien hyvaksytysti suoritettujen hyppyjen normaalijakautuneisuus tutkittiin
urheilulajeittain pre- ja post-tilanteissa. MVC:n voimat muunnettiin Newtoneiksi ja
muun aineiston osalta normaalijakautuneisuus tarkasteltiin MVC:n, EMG:n ja hyppyjen
tehon sekd RFD:n tulosten osalta.
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Hyppykorkeuden arviointimenetelmien vertailuun kaytettiin korrelaatioanalyysié ja

keskiarvoja vertailtiin verrannollisten parien T-testilla (Zimmerman 1997). Korrelaatiot
tutkittiin voimalevyn lentoaikamenetelmén (kaava 1) ja kiihtyvyysanturimenetelmén
avulla saatujen hyppykorkeustulosten osalta kaikista hyvaksytysti suoritetuista hypyista.
T-testilla tutkittavat parit siis muodostuivat kahdesta saman hypyn erilaisesta
arviointimenetelmasta. Liséksi korrelaatiot analysoitiin seké pre- ettd post-tilanteissa.
Nain mahdolliset mittaustavan eroavuudet saatiin Kkartoitettua urheilusuoritusten

kannalta hyvin tyypillisissa olosuhteissa, eli ennen kuormitusta ja sen jélkeen.

Voimalevyn  lentoaikamenetelman  ja  kiihtyvyysanturimenetelman  valinen
reliabiliteettianalyysi suoritettiin yksittaisten tulosparien siséisen korrelaationtarkastelun
(ICC SM) ja tuloskeskiarvojen sisdisen korrelaationtarkastelun avulla (ICC AM). Namé
tarkastelut suoritettiin erikseen HIK:lle ja HK:lle eri hyppytapojen mahdollisen
vaikutusten minimoimiseksi. Hyppykorkeuden arviointimenetelmia verrattiin keskenéén
ja havainnollistettiin graafisesti Bland & Altman -kuvaajan seké regressiosuorien avulla
sekéd HIK:n ettd HK:n osalta.

Tutkimusmenetelmévertailussa kolmen eri arviointimenetelman MAX-hyppyjen
tulokset analysoitiin keskiarvojen, keskihajonnan sekd keskivirheen osalta. Lisaksi
arviointimenetelmien MAX-hyppyjen tulokset esitettiin graafisesti urheilulajeittain.
Korkeustulosten keskiarvot tarkasteltiin varianssianalyysin ANOVA-menetelmalla, seké
Post Hoc LSD -menetelmalla.

Kuormitusvaikutuksia vastaavat tehomuutokset analysoitiin ANOVA- ja Post Hoc LSD
-menetelmilla  sek&  tilanteet  esitettiin  graafisesti.  Teho-, EMG- ja
voimantuottomuutoksia analysoitiin yhdessé urheilulajeittain varianssianalyysin avulla.
Eri urheilulajien vélinen jatkotarkastelu voitiin suorittaa varianssianalyysin ANOVA:n

Post Hoc LSD -menetelméll4, koska tutkittavien maaré tutkimuksessa oli pieni.
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7 TULOKSET

7.1 Tutkittavat

Tutkittavien muodostama ryhma (n = 29) oli lahtotilanteessa pituuden, painon ja ién
osalta normaalijakautunut Shapiro-Wilk-testin mukaan (p > 0,05). My0s lajeittain
tarkasteltaessa ryhmat olivat normaalijakautuneita, joskin naisten vahaisen maaran (3
kpl) vuoksi tuloksia ei eritelty sukupuolen mukaan. Kuormituksen aikana tutkittavien
keskimé&aréinen paino putosi maastopyorailijoilla 0,1 (x0,2) kg, suunnistajilla 1,2 (+0,6)
kg ja koripalloilijoilla 1,1 (%0,9) kg. Ainoastaan suunnistajien painonpudotus oli
merkitsevda (p = 0,002). Toisaalta koripalloilijoiden painonpudotus oli erittain
merkitsevd maastopyorailijoihin  verrattuna (p < 0,001), mutta suunnistajien ja
koripalloilijoiden vélilla eroa ei ollut. Lisdksi painonpudotuksen ja HK:n
hyppykorkeuden muutoksen valinen korrelaatio oli positiivisesti merkitseva (r = 0,52,
p =0,02).

7.2 Hyppykorkeuden arviointimenetelmat

Tutkittavat tekivat yhteensd 348 hyppyd, joista viisi HK-suoritusta jouduttiin
hylkaamaan esikevennysvaiheessa tapahtuneen yliméaaraisen esihypyn vuoksi. Hylattyja
HK-hyppyja suorittivat eri tutkittavat (8, 13, 14, 15 ja 21), kukin yhden post-vaiheessa.
Liséksi kahden tutkittavan (11 ja 24) pre-tilanteen sekd@ yhden tutkittavan (23) post-
tilanteen hyppyjen kiihtyvyysanturimittausten tulokset kirjattiin  manuaalisesti
tietokoneen ndytolta 1 cm:n tarkkuudella tietokoneessa esiintyneiden ongelmien vuoksi.
N&issé kolmessa tapauksessa hyodynnettiin ainoastaan maksimihyppyjd, jotta

mahdollinen pyoristysvirhe pysyisi mahdollisimman pienena tilastollisessa kasittelyssa.

Kokonaisuutena tarkasteltaessa kaikki HIK:n ja HK:n korkeustulokset olivat
normaalijakautuneita (p > 0,05) Shapiro-Wilk-testin mukaan sekda voimalevyn
lentoaikamenetelméssa (VL) ettd Kkiihtyvyysanturimenetelméssd (KA). Pre-hyppyjen

(n = 6) tulokset olivat normaalijakautuneita molemmilla arviointimenetelmélla yhté
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hyppykertaa lukuun ottamatta, kun pre-tilanteen kolmannen HIK:n osalta
normaalijakautuneisuuden raja-arvo alittui voimalevyn lentoaikamenetelmassé
(p = 0,045). Post-hyppyjen (n = 6) tulokset olivat normaalijakautuneita molemmilla

arviointimenetelmalla.

Voimalevyn lentoaikamenetelmalla (VL) ja kiihtyvyysanturimenetelmélla (KA) saadut
HIK-tulokset ovat taulukossa 1 ja HK-tulokset ovat taulukossa 2. Voimalevyn
lentoaikamenetelmélld HIK oli 29,1 (¥5,2) cm ja HK 32,1 (#59) cm ja
anturimenetelmaélla ne olivat vastaavasti 30,4 (£5,6) cm ja 33,5 (x6,3) cm.

TAULUKKO 1: Kaikki HIK-tulokset voimalevyn lentoaikamenetelmalla (Kaikki HIKy., n =
168) ja kiihtyvyysanturimenetelmalla (Kaikki HIKka, n = 174) arvioituna [cm].

ka.
ka. minimi maksimi kh.
nimt m keskivirhe
Kaikki HIKy. [cm] 29,1 16,7 425 5,2 A4
Kaikki HIKka [cm] 30,4 16,2 441 5,6 A4

TAULUKKO 2: Kaikki HK-tulokset voimalevyn lentoaikamenetelméllda (Kaikki HKy., n =
161) ja kiihtyvyysanturimenetelmalld (Kaikki HKka, n = 167) arvioituna [cm].

ka.
ka. minimi maksimi kh.
keskivirhe
Kaikki HKy. [cm] 32,1 19,6 47,3 59 5
Kaikki HKka [cm] 33,5 19,1 49,0 6,3 5

Kaikkien voimalevyn lentoaikamenetelmallda (VL) ja Kkiihtyvyysanturimenetelmalld
(KA) analysoitujen HIK- ja HK-tulosten t-testin parittaiset eroavuudet ovat esitettyna
taulukossa 3. Parin P1 muodostama HIK-tulosten erotus (Kaikki HIKka - Kaikki
HIKvL) on 1,4 (£1,2) cm ja parin P2 muodostama HK-tulosten erotus (Kaikki HKka -
Kaikki HKv) on 1,5 (x1,3) cm. Molempien menetelmien vélinen korrelaatio oli
kaikkien hyppyjen osalta molemmilla hyppytavoilla erittdin merkitsevd; HIK:n (P1, n =
168) korrelaatio oli 0,98 (p < 0,001) ja HK:n (P2, n = 161) korrelaatio oli 0,98 (p <
0,001).
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TAULUKKO 3. Kaikkien HIK- ja HK-suoritusten voimalevyn lentoaika- ja

anturimenetelmalla saatujen korkeustulosten T-testill4 saadut parittaiset eroavuudet [cm].

ka. kh ka. 95 % luottamusvalin ~ P-arvo
[cm] [cm] keskivirhe  alaraja  ylaraja (2-suunt)
p1 Kaikki HIKka - 14 1,2 1 1,2 1,6 < 0,001
Kaikki HIKyL
P2 Kaikki HKka - 15 13 1 1,3 1,7 < 0,001
Kaikki HKvL

Kaikkien hyppaajien kuuden eri hypyn (3 kpl HIK ja 3 kpl HK) voimalevyn lentoaika-
ja kiihtyvyysanturimenetelmilld analysoitujen tulosparien korrelaatiotarkastelu on
esitetty pre-tilanteesta taulukossa 4 ja post-tilanteesta taulukossa 5.

TAULUKKO 4: Pre-hyppyjen voimalevyn lentoaika- ja kiihtyvyysanturimenetelmélld saatujen
tulosparien (n = 166) korrelaatiot HIK:ssa (parit 1-3) ja HK:ssa (parit 4-6).

Pari 1 Pari 2 Pari 3 Pari 4 Pari 5 Pari 6
t:DIaRni-e HIKkal & HIKka2 & HIKka3& HKkal& HKka2& HKka3 &
HIKv 1 HIKvL 2 HIKvL 3 HKv 1 HKvL 2 HKwL 3
n 27 29 27 27 29 27
Korrelaatio ,98 ,98 ,99 ,98 97 98
p-arvo < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001

TAULUKKO 5: Post-hyppyjen voimalevyn lentoaika- ja kiihtyvyysanturimenetelméalla saatujen
tulosparien (n = 163) korrelaatiot HIK:ssa (Pari 1-3) ja HK:ssa (Pari 4-6).

Paril Pari 2 Pari 3 Pari 4 Pari 5 Pari 6
Eg::e HIKkal& HIKka2& HIKka3& HKkal& HKka2& HKka3&
HIKvul HIKw2 HIKw3  HKwl  HKw2  HKw3
n 29 28 28 26 27 25
Korrelaatio 98 97 98 99 99 97

p-arvo < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
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HIK-tulosten valinen sisdinen korrelaatio oli myds erittdin merkitseva; yksittaisten
HIK-tulosten ICC SM: 0,95 ja 95 % CI: 0,50-0,98 (p < 0,001) seka keskiarvoisten HIK-
tulosten ICC AM: 0,97 ja 95 % ClI: 0,66-0,99 (p < 0,001). HK-tulosten vélinen siséinen
korrelaatio oli myos erittdin merkitsevd; ICC SM: 0,95 ja 95 % CI: 0,51-0,98 (p <
0,001) seka ICC AM oli 0,97, 95 % ClI: 0,68-0,99 (p < 0,001).

Hyppykorkeuden Bland & Altman -menetelméan HIK-kuvaaja kuvassa 6 ja HK-kuvaaja
kuvassa 7 poikkeama (bias) esitetd&n luottamusvalin (-1,96 x kh. ja +1,96 x kh.) avulla;
HIK oli -1,4 (-3,7 ja 0,9) cm ja HK oli -1,5 (-4,0 ja 1,0) cm.

‘e +1,96* kh.

-4,04 -1,96 * kh.

-5,0

KA ja VL keskiarvojen erotus, HIK [cm]

-6,0-

7,04

-8,0 T T T T T T T
150 20,0 250 30,0 350 40,0 450

HIK hyppykorkeus [cm]

KUVA 6: HIK hyppykorkeuden tulosten Bland & Altman -kuvaaja (n = 168).
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KUVA 7: HK hyppykorkeuden tulosten Bland & Altman -kuvaaja (n = 161).

Hyppykorkeuden arviointimenetelmien vastaavuutta esitetddn seuraavan sivun kuvassa
8 HIK-tulosten regressiosuoralla y = 1,05 x x — 0,1 (r> = 0,959) ja kuvassa 9 vastaavasti
HK-tulosten vastaavuutta regressiosuoralla y = 1,04 x x + 0,37 (r* = 0,960).
Regressiosuoran molemmin puolin on piirretty 95 %:n luottamusvali (ClI)

katkoviivoilla.



2 Linear = 0,959
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KUVA 8: Regressiokuvaaja y = 1,05 x x — 0,1 HIK-tuloksista, jossa r? = 0,959 ja Cl = 95 %.

R? Linear = 0,960
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20,0

1.04%+0.37
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15,0 200 250 300 350 400 43,0 50,0
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KUVA 9: Regressiokuvaaja y = 1,04 x x + 0,37 HK-tuloksista, jossa r? = 0,960 ja Cl = 95 %.
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7.3 Maksimihypyt lajikohtaisessa kuormitusasetelmassa

Kaikki kiihtyvyysanturimenetelmalla saadut HIKmax- ja HKwmax-tulokset olivat
normaalijakautuneita  sek& pre- ettd  post-tilanteessa.  Tulokset  olivat
normaalijakautuneita my6s lajeittain tarkasteltaessa. Kiihtyvyysanturimenetelmalla
arvioidut MAX-hypyt korreloivat my6s voimalevyn lentoaikamenetelmén kanssa
erittdin  merkitsevasti, kun sekd HIKumax:n ettd HKmax:n menetelmien vélinen

korrelaatio oli pre-tilanteessa 0,98 (p < 0,001) ja post-tilanteessa 0,97 (p < 0,001).

Kiihtyvyysanturimenetelmélla saadut HIKuax- ja HKmax-tulokset ovat taulukossa 6,
jossa hyppykorkeuden keskiarvojen tulokset [cm] on ilmoitettu keskihajontoineen seka
eritelty urheilulajeittain pre- ja post-tilanteissa.

TAULUKKO 6: Kiihtyvyysanturimenetelmdn HIKuax- ja HKwax-keskiarvot [cm]

keskihajontoineen urheilulajeittain eriteltyna seka pre- ettd post-tilanteissa.

Kiihtyvyysanturi- M S K
menetelmanka.  prg Post Pre Post Pre Post
HIKwmax [cm] 282+51 289+54 308+38 30,7+57 347+x62 349+46
HKwmax [cm] 318+51 324+6,6 334+44 333+54 384+64 40,2+59

M = maastopyoradilijat, S = suunnistajat ja K = koripalloilijat.

Kiihtyvyysanturimenetelmén keskiarvoissa ei tapahtunut muutoksia pre- ja post-
tilanteiden vélilla ja tuloskeskiarvot olivat seké pre- ettd post-tilanteessa urheilulajeittain
samassa jarjestyksessd; koripalloilijat, suunnistajat ja maastopyorailijat. Kokonaisuutena
pre-tilanteen keskiarvo HIKuvax oli 31,1 (£5,6) cm ja HKuax oli 34,4 (£5,9) cm seké
post-tilanteen HIKuax oli 31,4 (#5,7) cm ja HKwmax oli 352 (%6,7) cm.
Anturimenetelmén avulla mitattujen kaikkien MAX-hyppyjen keskiarvon keskivirhe
vaihteli pre-mittauksissa 1,0-1,1 cm ja post-mittauksissa 1,0-1,2 cm valilla. Kun
kaikkia MAX-hyppyjen tuloksia (n = 116) tarkasteltiin urheilulajeittain yhdessa, niin
maastopyoréilijoiden 30,3 (£5,7) cm ja suunnistajien 32,0 (x4,9) cm tulokset eivat
eronneet toisistaan, mutta koripalloilijoiden 37,1 (£6,1) cm tulokset olivat erittain

merkitsevasti muita lajeja parempia (p < 0,001).
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Kiihtyvyysanturimenetelmédn HIKmax- ja HKmax-korkeustulosten jatkotarkastelua

pre- ja post-tilanteiden valilla on esitetty urheilulajeittain kuvassa 10.
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KUVA 10: Kiihtyvyysanturimenetelmén HIKuax ja HKmax pre- ja post-tilanteissa lajeittain
(M = maastopyoérailijat, S = suunnistajat ja K = koripalloilijat).

Lajien véliset erot olivat pre-tilanteessa merkitsevia maastopyoréilijoiden ja
koripalloilijoiden valilla seka HIK:ssa (p = 0,009) ettd HK:ssa (p = 0,012). Samoin post-
tilanteessa erot olivat merkitsevia maastopyoréilijoiden ja koripalloilijoiden valilla
HIK:ssa (p = 0,021) ja HK:ssa (p = 0,008). Lisdksi post-tilanteen HK:ssa havaittiin
merkitseva ero myo6s suunnistajien ja koripalloilijoiden valilla (p = 0,017).

Korkeustulosmuutosten  varianssianalyysi  ANOVA-menetelmalla  osoitti, ettd
kuormituksen aiheuttamat muutokset eri urheilulajeissa eivat olleet merkitsevia HIK:ssa
(p = 0,605) eikd HK:ssa (p = 0,166). Tulosmuutoksissa ei havaittu eroja eri urheilulajien
valilla. Suunnistajien ja koripalloilijoiden vélinen ero HK:n tulosmuutoksessa oli

absoluuttiesti suurin, mutta sek&an ei ollut merkitseva (p = 0,62).
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7.4 Kolmen eri arviointimenetelman vertailun tulokset

MAX-hyppyjen tulokset (n = 116) arvioitiin kolmella eri menetelmallg;
kiihtyvyysanturimenetelmalla (MAXka), voimalevyltd lentoaikamenetelmélla (MAXvL)
ja voimalevylta l&htdnopeusmenetelméllda (MAXtov). Kaikilla menetelmilld saadut
tulokset olivat normaalijakautuneita kokonaisuutena tarkasteltaessa. Lajikohtaisessa
tarkastelussa maastopyorailijoiden HKmax-tulokset eivat olleet normaalijakautuneita

voimalevyn lahténopeusmenetelmaélla pre-tilanteen osalta.

Kolmella eri menetelmallé saadut HIKmax:n (n = 58) ja HKmax:n (n = 58) tulokset seka
niiden yhdistelmén (n = 116) keskiarvot, keskihajonnat seka keskivirheet ovat esitettyna
taulukossa 7.

TAULUKKO 7: Kaikkien tutkittavien kaikki MAX-hypyt (n = 116) kolmella eri menetelmélla
arvioituna (MAXka, MAXvL ja MAXtov).

HIKwmax (n = 58) HKwmax (n = 58) MAX yht. (n = 116)
ka. kh. kv. ka. kh. kv. ka. kh. kv
MAXka [cm] 31,2 561 /74 348 6,26 ,82 33,0 6,17 57
MAXyL [cm] 29,9 523 ,69 32,8 593 78 31,4 576 53
MAXov [cm] 31,8 570 /75 336 6,03 79 32,7 591 55

Kaikkien MAX-hyppyjen (n = 116) korkeustulokset ovat kuvan 11 kuvaajassa, jossa
kolmen eri menetelmédn avulla saadut tulokset ovat urheilulajeittain 95 % -

luottamusvalilla. Menetelmien avulla saatujen tulosten valilla ei ole merkitsevié eroja.
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KUVA 11: Kolmella eri menetelmalla saadut MAX ka. -tulokset jaoteltuna urheilulajeittain
(M = maastopyoréilijat, S = suunnistajat ja K = koripalloilijat) 95 % -luottamusvalilla.

Vastaavat humeeriset arvot ovat taulukossa 7 vertailun havainnollistamisen parantamiseksi.

Kolmen eri menetelmén véliset korrelaatioanalyysin tulokset kaikista MAX-tuloksista
(n = 116) on esitetty taulukossa 8. Kaikilla kolmella eri menetelmélla arvioitujen MAX-
tulosten valinen korrelaatio oli suuri ja korrelaatiot olivat kaksisuuntaisesti erittdin

merkitsevia (p < 0,001).

TAULUKKO 8: Kaikkien MAX-hyppyjen (n = 116) Kkorkeustulosten Pearsonin

korrelaatioanalyysin tulokset eri menetelmien valilla olivat erittdin merkitsevié (p < 0,001).

MAXka MAXvL MAXtov
MAXka 1 ,98 ,88
MAXwvL ,98 1 ,88

MAXtov ,88 ,88 1
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7.5 Jalkavoimat penkissa

MVC-testien tulokset [N] jalan ojennuksesta ja koukistuksesta urheilulajeittain pre- ja
post-tilanteista ovat taulukossa 9. Ojennuksen yhteistulos laski merkitsevésti 82,9 N
(p = 0,007), mutta koukistuksen yhteistulos ei muuttunut. Suunnistajien MV Cex: laski
101,6 N (p = 0,006) ja MVCrex vastaavasti 83,4 N (p = 0,045). Maastopyorailijoiden ja
koripalloilijoiden MVC-tulokset eivat muuttuneet. Koukistuksessa koripalloilijoiden ja
suunnistajien valinen tulosmuutos oli merkitseva (p = 0,034). Maastopyoréilijat eivat
suorittaneet koukistusta. MV Criex- ja MVCex-muutokset eivét korreloineet kesken&an

eivétka hyppykorkeuden muutosten tai painon muutosten kanssa.

TAULUKKO 9: MVC-suoritukset [N] jalan koukistuksesta (MV Ceyx) ja ojennuksesta (MV Criex)
pre- ja post-tilanteissa urheilulajeittain sek& suoritusten yhteistulokset.

M S K Yht.

ka.  kh. ka.  kh. ka.  kh. ka.  kh.
MV Cox pre [N] 970,7 850 10140 1878 1124,1 229,7 10332 1814
MV Coxt post [N] 921,2 190,6 9124 2122 10250 2181 9504 2058
MVCec-muutos [N] ~ -49,6 150,7 -101,6* 90,6  -99,1 2104  -82,9* 1523
MV Criex pre [N] 3062 1827 2228 51,1 2593 1288
MV Criex post [N] 2228 1296 2242 590 2236 92,6
MV Criex-muutos [N] -83,4%* 87,6 15 567  -357 817

M = maastopyoréilijat, S = suunnistajat ja K = koripalloilijat, Yht. = yhteistulokset,

* = merkitseva muutos ja * = merkitseva ero suunnistajien ja koripalloilijoiden valilla.

7.6 Hyppyjen tehot

Kaikkien pre- ja post-tilanteiden HIKmax-suoritusten tehon keskiarvot ja huipputehot
seké niiden muutokset ovat taulukossa 10. HIKmax:n yhteistuloksissa keskitehot eivét
muuttuneet (p = 0,177), mutta huipputehon muutokset olivat merkitsevia (p = 0,002).
Lajikohtaisia eroja havaittiin vain huipputehossa, kun koripalloilijoiden huipputehon
keskiarvon muutos suunnistajiin  verrattuna oli 244 Nm/s (p = 0,044) ja

maastopydrdailijéiden muutos suunnistajiin verrattuna oli 273 Nm/s (p = 0,022).
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TAULUKKO 10: HIKuax:n keskiarvoteho ja huipputeho pre- ja post-tilanteissa seka niité

vastaavat tehomuutokset urheilulajeittain eriteltynd seké kaikkien urheilijoiden yhteistulokset.

HIK MAX-hyppyjen M S K Yht.
tehot [Nm/s] ka. kh. ka. kh. ka. kh. ka. kh.
Pre ka. 1174 315 1242 236 1716 381 1366 387
Post ka. 1302 283 1268 260 1717 289 1419 336
Tehon ka.:n muutos 129 137 26 162 1 298 53 207
Pre huipputeho 1864 375 1736 340 2671 546 2071 582
Post huipputeho 2140 424 1738 341 2917 687 2242 687
Huipputehon muutos 275 200 2% 270 246 281 172* 273

M = maastopyordilijat, S = suunnistajat, K = koripalloilijat, Yht. = yhteistulokset,

* = merkitseva muutos ja * = merkitseva ero muihin lajeihin verrattuna.

Kaikki HKmax-suoritusten tehon arvot ovat vastaavasti taulukossa 11. Yhteistuloksissa

ei havaittu muutoksia tehon keskiarvoissa (p = 0,717) tai huipputehoissa (p = 0,118).

TAULUKKO 11: HKmax:n keskiarvoteho ja huipputeho pre- ja post-tilanteissa sekd niité

vastaavat tehomuutokset urheilulajeittain eriteltynd sek& kaikkien urheilijoiden yhteistulokset.

HK MAX-hyppyjen M S K Yht.

tehot [Nm/s] ka. kh. ka. kh. ka. kh. ka. kh.
Pre ka. 1829 469 1693 317 2333% 294 1939 451
Post ka. 1937 486 1685 236 2268 402 1953 445
Tehon ka.:n muutos 108 154 -8 201 -65 250 14 209
Pre huipputeho 2242 544 2426 434 3009% 527 2543 585
Post huipputeho 2300 508 2262 438 2845 339 2456 498
Huipputehon muutos 58 176 -164 360 -164 279 -87 292

M = maastopyoréilijat, S = suunnistajat, K = koripalloilijat, Yht. = yhteistulokset ja

# = merkitseva ero muihin lajeihin verrattuna.

Hyppytehojen vertailussa koripalloilijoilla oli muita lajeja merkitsevasti (p < 0,05)
suuremmat keski- ja huipputehot kaikissa muissa tilanteessa paitsi vertailtaessa HK:n

post-tilanteen keskitehoa.
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7.7 Lihasaktiivisuuden sEMG tulokset

HIK:n lihasaktiivisuuksien prosentuaaliset muutokset pre- ja post-tilanteiden valilla ovat
kuvan 12 kuvaajassa. Prosentuaalisissa RFems, VLeme, ja BFemc muutoksissa ei
havaittu lajien vélisia eroja, mutta HIKwmax-lihasaktivaation muutoksia tarkasteltaessa

RFemc ja VLemc muutokset korreloivat keskendadn merkitsevasti (r = 0,431, p = 0,022).

[JRF EMC:n %-mmuutos
VL EMGn %%-muutos
[JBF EMGn %-muutos
70,00
w 50,00
2 _
]
3
E
b _
°E 30,00 T
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-30.00- I I l =
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KUVA 12: Prosentuaaliset HIKemc-muutokset pre- ja post-tilanteiden valilla lajeittain.

M = maastopydrailijat, S = suunnistajat ja K = koripalloilijat.

HK:n aikaisen suorituksen RFems, VLemc, ja BFemc prosentuaaliset muutokset
eksentrisesta vaiheesta ovat kuvassa 13 ja vastaavasti konsentrisesta vaiheesta kuvassa

14. Niissa ei havaittu kuormituksesta aiheuttamia muutoksia.
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KUVA 13: Eksentrisen vaiheen HKgvc:n prosentuaaliset muutokset pre- ja post-tilanteiden

valilla urheilulajeittain. M = maastopyorailijat, S = suunnistajat ja K = koripalloilijat.
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KUVA 14: Konsentrisen vaiheen HKemc:n prosentuaaliset muutokset pre- ja post-tilanteiden

vélilla urheilulajeittain. M = maastopyordilijat, S = suunnistajat ja K = koripalloilijat.
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7.8 Voimantuottoajan tulokset

MAX-hyppyjen pre- ja post-tilanteiden valiset voimantuottoajan muutokset [ms] ovat
taulukossa 12. Taulukossa on HIK:n RFDHrik-muutos ja HK:n eksentrisen osan RFDeks-
muutos sek& konsentrisen osan RFDkon-muutokset urheilulajeittain eriteltynd seka

yhteistuloksena.

TAULUKKO 12: Voimantuottoajan muutokset [ms]: HIK:n RFDnk-muutos ja HK:n

eksentrisen osan RFDexs-muutos seké konsentrisen osan RFDyon-muutos urheilulajeittain.

HIKmax HKmax HKmax
Urheilulaji RFDwixk-muutos [ms] RFDeks-muutos [ms] RFDyon-muutos [ms]
ka. kh. ka. kh. ka. kh.
Maastopyorailijat -42*% 60 17 65 -8 29
Suunnistajat -15 49 7 58 10 28
Koripalloilijat 27* 53 55 101 21 41
Y hteistulokset -12 60 25 76 7 34

# = merkitsevia ero maastopyorailijoiden ja koripalloilijoiden vélilla.

Voimantuottoajan yhteistulokset eivat olleet merkitsevid. HIKmax voimantuottoajan
muutoksissa havaittiin  urheilulajien vélisia merkitsevia eroja (p = 0,033).
Maastopyoréilijoiden ja koripalloilijoiden valisessd vertailussa voimantuottoajan
muutokset olivat merkitsevid (p = 0,010). HK:n voimantuottoaikojen muutoksissa

RFDeks ja RFDkon €l havaittu urheilulajien vélisia merkitsevié eroja.
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8 POHDINTA

Tutkimuksen tarkoituksena oli  selvittdd hyppadjan kenkdan  Kiinnitettavén
kiihtyvyysanturin ~ sekd voimalevyn avulla  suoritettavien  hyppykorkeuden
arviointimenetelmien vastaavuutta kahdessa erilaisessa vertikaalihypyssa (HIK ja HK).
Tutkimuksessa  selvitettiin -~ my6s  lajikohtaisen  kuormituksen  vaikutuksia
vertikaalihyppadmiseen kolmen eri urheilijarynman avulla. Liséksi tutkittiin miten
erilaiset hyppaamiseen liittyvat ominaisuudet muuttuvat kuormituksen jélkeen ja miten

ne vaikuttavat lihasaktiivisuuteen ja hyppadmisen voimantuottoon seka hyppytehoon.

8.1 Menetelmien vertailua

Voimalevymenetelmia oli kaytetty HIK:n ja HK:n hyppykorkeuden ja -tehojen
arvioinnin referenssimenetelmind eri tutkimuksissa (Major 1998; Linthorne 2001;
Walsh 2006; Moir 2008) aikaisemmin. Vastaavien voimalevymenetelmien kayttdminen
oli perusteltua myos kiihtyvyysanturimenetelman vertailuun. Voimalevymenetelmia
kaytettiinkin hyppéajan kenkaan jalkapoydan péaalle Kiinnitettavan kiihtyvyysanturin
kayttoon perustuvan menetelmdn varmentamiseen. Menetelmédn kayttdminen myos
hyppytutkimukseen oli suotavaa, koska kyseistd kiihtyvyysanturimenetelmdd ei ole
aikaisemmin hyddynnetty HIK- ja HK-hyppytutkimuksissa. Hyppykorkeuden yhteys
hyppééjan lentoaikaan (Bosco ym. 1983; Waller 2011) ja kiihtyvyysantureiden
soveltuvuus hyppyjen korkeuden arviointiin on osoitettu aiemmin (Picerno ym. 2011).

Mainitut tutkimukset olivat linjassa tdmén tutkimusten tuloksiin ja havaintoihin.

Vertailemalla kiihtyvyysanturi- ja voimalevymenetelmélld arvioituja HIK:n ja HK:n
tuloksia keskenddn havaittiin, ettd menetelmien vélinen korrelaatio oli kaikkien
hyppyjen osalta molemmilla hyppytavoilla erittdin merkitsevd. Kaikkien hyppyjen
osalta parittaiset eroavuudet olivat mukaan HIK:ssa 1,4 (x1,2) cm ja HK:ssa 1,5 (+1,3)
cm keskivirheen ollessa 0,1 cm. Menetelmien valinen erittdin merkitseva tulosparien
korrelaatio (r = 0,98) myds osoitti, ettd hyppykorkeuden arviointimenetelmat vastasivat
hyvin toisiaan lahes kaikkien tutkimuksessa suoritettujen hyppyjen osalta. Saadut
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tulokset vastasivat tarkkuudeltaan aikaisempia voimalevyn lentoaikamenetelmaan

perustuvia tutkimuksia (Aragon-Vargas 2000; Moir 2008).

Urheilijan  kuormituksella ei havaittu olevan vaikutusta kiihtyvyysanturi- ja
voimalevymenetelmillda  arvioituihin ~ hyppykorkeustuloksiin.  T&ma  todettiin
vertailemalla kaikkien kuuden testihypyn tuloksia pareittain pre-tilanteessa levanneena
ja post-tilanteessa kuormituksen jalkeen. Kaikkien kuuden hypyn osalta eri menetelmien
valiset parilliset tulokset korreloivat erittdin merkitsevasti seka pre- ettd post-tilanteessa
(r = 0,97-0,99). Pitkéakestoisella rasituksella on aikaisemmin havaittu tatd tutkimusta
selkedmpid kuormitusvaikutuksia mm. vertikaalihyppykorkeudessa (Robineau ym.

2012) ja hermoston toiminnassa (Avela & Komi 1998).

Kiihtyvyysanturi- ja voimalevymenetelmilld analysoitujen yksittdisten tulosten sisdinen
korrelaatio (ICC SM) oli 0,95 sekd HIK:ssa ettd HK:ssa erittdin merkitsevd, mika oli
osoitus menetelmien toimivuudesta sekd menetelmien valisesta hyvin pienesté sisdisesta
mittausvaihtelusta. Tatd myds havainnollistettiin  hyppykorkeustulosten Bland &
Altman -kuvaajien avulla sekd HIK:ssa ettd HK:ssa. Kuvaajista voitiin todeta, etta ldhes
kaikki tulokset olivat luottamusvélilld muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta. Namé
saattavat liittyd hyppysuorituksen biomekaniikkaan tai lahtd- ja alastuloasentojen
valisiin eroihin, joita pidetddn tarkeind parametreina hyppykorkeuden arvioimiseksi
(Vanezis & Lees 2005). Toisaalta kuvaajista voitiin myos havaita, ettd molemmissa
tapauksissa hyppytulosten erotuksien keskiarvot olivat nollatason alapuolella seka
tuloshajonta néiden mukainen. Tam& voi myos olla osoitus verraten hyvasta
mittaustarkkuudesta. Hyppykorkeuden arviointimenetelmien vastaavuutta
havainnollistettiin myds regression avulla, joissa HIK:n ja HK:n regressiot olivat lahes
samat (r?> = 0,96). Tulosten todettiin jakautuvan niin HIK:ssa kuin HK:ssakin erittin
merkitsevasti regressioyhtaloitda vastaavien suorien luottamusvalille. Yhdessa nama
sisdisen  korrelaation ja regression tulokset osoittivat Kiihtyvyysanturi- ja
voimalevymenetelmien toimivuuden ja erittdin pienen mittausvaihtelun, mutta toisaalta
tutkimuksessa voitiin havaita my6s pieni systemaattinen virhe menetelmien vélilla.
Menetelmien valiset systemaattiset erot ovat hyvin tyypillisid hyppykorkeutta

arvioitaessa, koska mittalaitteissa esiintyvien taajuusvaikutusten ja ohjelmistoissa
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esiintyvien vakioiden vaikutuksia ei yleensé kyetd kokonaan poistamaan (Street ym.
2001).

MAX-hyppyjen valintakriteereind kaytettiin kiihtyvyysanturin avulla saatuja parhaita
hyppykorkeuden tuloksia edell& osoitetun kiihtyvyysanturi- ja voimalevymenetelmien
vastaavuuden perusteella. Lisaksi tutkimuksen HIKvax:n ja HKmax:n hyppytekniikan
varmentamiseen kéytetty videotarkastus yhdessa voimalevyltd saadun voima-aika-
kayran tarkastelun kanssa luultavasti varmisti oikean hyppytekniikan pelkk&&
silm&havainnointia paremmin. Kiihtyvyysanturimenetelma korreloi niin HIK:ssa kuin
HK:ssakin (0,97-0,98) erittdin merkitsevésti voimalevyn lentoaikamenetelman kanssa,

mika osoitti kiihtyvyysanturimenetelman kayttokelpoisuuden myds MAX-tarkastelussa.

MAX-hyppyjen kiihtyvyysanturimenetelman korrelaatio oli hieman suurempi
voimalevymenetelman hyppééjan lentoaikaan (r = 0,98) kuin lahtdnopeuteen (r = 0,88)
perustuvassa vertailussa. Toisaalta voimalevyn lahtdnopeusmenetelméan tehdyssé
korrelaatiovertailussa kiihtyvyysanturimenetelman ja voimalevyn lentoaikamenetelman
valilla ei havaittu eroa (r = 0,88). Kaikkien MAX-hyppyjen tulokset seké& niiden kuvaaja
tukivat nadkokulmaa, ettd tutkimuksessa oli kiihtyvyysanturimenetelman ja voimalevyn
lentoaikamenetelmén vélilla pieni systemaattinen virhe. Samankaltaista virhetta ei voitu

havaita voimalevyn lahtonopeusmenetelmaan verrattuna.

Tutkimusmenetelmissa hyddynnettiin paljon digitaalitekniikkaa ja my6s ohjelmoinnin
avulla pyrittiin vdhentdmadn manuaalisen tyon aiheuttamia virheitd. Tdmé& osoittautui
hyvéksi ratkaisuksi, koska kaikkien HIK- ja HK-tulosten keskiarvojen keskivirheet
jaivét verraten pieniksi. Lisaksi HIK:n ja HK:n erittdin merkitsevisté tuloksista voidaan
havaita, ettd voimalevy- ja Kiihtyvyysanturimenetelmén parittaiset eroavuudet olivat
hyppykorkeuden suhteen pienid 1,4-1,5 cm ja keskiarvojen keskivirheet 0,1 cm. Téaten
voidaan todeta, ettd virheiden minimoinnissa onnistuttiin  hyvin inhimillisi4
mittaustilannevirheitd lukuun ottamatta. Kaikista tutkimuksen HIK- ja HK-suorituksista
Kiihtyvyysanturimenetelmalla arvioidut tulokset olivat hyvin linjassa aikaisempiin
vastaaviin hyppykorkeuden arviointimenetelmien tutkimuksiin (Moir 2008; Samozino
ym. 2008; Picerno ym. 2011).
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8.2 Hypyn lajikohtaiset kuormitusvaikutukset

Lajien valisessa kiihtyvyysanturimenetelmélla arvioitujen kaikkien MAX-tulosten
valisessa vertailussa koripalloilijat hyppasivat merkittavasti korkeammalle (37,1 6,1
cm) kuin suunnistajat (32,0 +4,9 cm) ja maastopyoréilijat (30,3 £5,7 cm). Vastaavia
tuloksia oli saatu aikaisemmissa tutkimuksissa, joissa hyppytesteja tekivat mm.
koripalloilijat (Smilios ym. 2005), suunnistajat (Hébert-Losier ym. 2014) ja pyorailijat
(Stone ym. 2004). Nain voidaan todeta, etta tutkimusryhmiin valitut maastopyoréilijét,
suunnistajat ja koripalloilijat edustivat verraten hyvin omaa lajiaan ja nédin soveltuivat
HIK- ja HK-hyppykorkeuden arviointimenetelmien sek& kuormitusvaikutusten
tutkimiseen. Pre-hyppytuloksista sekd MVC-testien pre-tuloksista olikin havaittavissa
urheilijoiden lajinomainen tausta verraten hyvin ilman kuormitusvaikutuksia. Lisaksi
oikean jalan MVCex:n osalta jarjestys oli sama kuin hyppyjen l&ht6tilanteessa, mutta
muissa MVC:n tuloksissa oli osittaista vaihtelua post-tilanteessa. Jérjestys oli sama
my0s hyppytehojen vertailussa, jossa koripalloilijoilla oli muita lajeja merkittavésti
suuremmat keski- ja huipputehot l&hes kaikissa tilanteissa.

Kiihtyvyysanturimenetelmén avulla saatujen MAX-hyppytulosten vertailussa post-
tilanteessa hyppyjen paremmuusjarjestys oli edelleen sama, mutta maastopydréilijoiden
ja suunnistajien erot olivat hieman tasaantuneet, vaikka merkittavia hyppyjen
tulosmuutoksia pre- ja post-tilanteiden valilla ei tapahtunutkaan lajeittain vertailtaessa.
Koripalloilijoiden ja suunnistajien valinen HK-vertailun tulosero ei kasvanut
merkitsevésti. Pre- ja post-tilanteiden valinen MAX-hyppytulosten vertailu
urheilulajeittain myds osoittaa, ettd maastopyoréilijoiden ja koripalloilijoiden véliset
tuloserot olivat merkitsevia HIK:n lahtotilanteessa. Kuormituksen jalkeisessa tilanteessa
tuo ero ei ollut HIK:ssa en&& merkitsevé, eli maastopyoréilijat pienensivat lajien valisid
suoritustasoeroja HIK:ssa. HK:n osalta tilanne oli péinvastainen ja koripalloilijat
erosivat kuormituksen jalkeisessa tilanteessa edukseen sekd maastopydrailijoiden etta
suunnistajien suhteen. Kuormituksen vaikutukset suorituskykyominaisuuksiin olivat
vahéisia, joka on selitettdvissa vasytyksen jalkeisen pitkdhkon palautusvaiheen johdosta.
Erot voisivat johtua hyppyyn osallistuvien lihasten suorituskykyominaisuuksista, kuten

aikaisemmissa tutkimuksissa (Robineau ym. 2012; Vanezis & Lees 2005) on osoitettu.
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Koripalloilijat saattoivat palautua testin aikana myohemmin suoritettuun HK-
hyppyyn nopeammin kuin muut urheilijat, tai mahdollisesti kokonaiskuormitus saattoi
koripalloilijoilla olla suhteellisesti kevyempi kuin maastopyoérailijoilla tai suunnistajilla.
Tulokset selittyvdt yhdessé lajinomaisen taustan kanssa osaksi toisistaan hieman
poikkeavan kuormitusvaikutuksen seka palautumisen yhteisvaikutuksen avulla. Tulee
my06s muistaa, ettd HK on koripalloilijoille erittdin lajinomainen suoritus, ja on hyvin
todennékoista, ettd heiddn hyppytekniikkansa on parempi maastopyoréilijoihin ja
suunnistajiin verrattuna my0os kuormituksen jalkeen (Richter ym. 2012).

8.3 Suorituskykytekijéiden muutokset

Pre- ja post-tilanteiden valinen kuormitus ei aiheuttanut merkittaviéd tulosmuutoksia eri
urheilulajien vélillda HIK:ssa tai HK:ssa. Kuormitus kuitenkin aiheutti muutoksia
hyppyyn liittyvissa suorituskykytekijoissa sekd muissa hypyn osatekijoissd, jotka voivat
selittda joitakin hyppyihin liittyvia eroja. Koripalloilijat myds hyppasivét korkeammalle
molemmilla hyppytavoilla, koska koripalloilijoiden hyppyjen keskiteho ja tehon
huippuarvot olivat p&asaantoisesti muita lajeja merkittdvasti suuremmat. Vastaava
hyppyjen tehon ja korkeuden riippuvuus oli havaittu myds aikaisemmin koripalloilijoita
tutkittaessa (Delextrat & Cohen 2008).

Kuormituksen aiheuttamat tehomuutokset sen sijaan olivat merkitsevid ainoastaan
HIK:ssa, jossa tehomuutokset saattavat selittdd suunnistajien tulosmuutosta verrattuna
koripalloilijoihin sek& maastopyoréilijoihin. Lisaksi havaittiin, ettd kaikki keskitehon ja
tehon huippuarvojen muutokset olivat hieman positiivisia HIK:ssa, mutta HK:ssa
ainoastaan maastopyoréilijoiden tehojen muutokset olivat positiivisia. Naméa erittédin
pienet tehonmuutosten olivat jokseenkin odotettavia; olivathan aikaisemmin mainitut
hyppykorkeuden muutokset myds pienid. Hyppytehojen arviointi oli haasteellista ja
aikaisemmissakin tutkimuksissa (Linthorne 2001; Samozino ym. 2008) on saatu
vaihtelevia tuloksia. Koska kuormituksen aiheuttaneen painon putoamisen havaittiin
korreloivan merkitsevésti HK:n tulosmuutoksen kanssa, niin koripalloilijoiden painon
putoaminen voi osaltaan my0ds selittdd HK:n hyppykorkeuden muutoksia. Massaltaan
kevyempi hyppééja paasee samalla hyppyteholla korkeammalle kuin raskaampi, mika
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on selitettdvissa mekaniikan lakien avulla seka tutkimuksin (McLellan ym. 2011;
Kirby ym. 2011; Delextrat & Cohen 2008).

MVC-testissd jalkavoimat laskivat kuormituksen vaikutuksesta, ja erityisesti
ojennustuloksen putoaminen oli merkitseva. Lisaksi suunnistajien keskiarvot laskivat
sekd koukistuksessa ettd ojennuksessa merkitsevéasti. Koukistuksessa suunnistajien
tulosmuutos oli myds merkitseva koripalloilijoihin verrattuna, miké osaksi saattaa myos
selittdd koripalloilijoiden hyppyjen tulosparannusta suunnistajiin verrattuna. MVC-
testin jalkavoimien muutokset eivat korreloineet hyppykorkeuden muutosten kanssa.
MVC-tulokset kertovat myos lajikohtaisen kuormituksen eroista. Kokonaiskuormitus
oli luultavasti suurin suunnistajilla ja pienin koripalloilijoilla. Lisaksi eripituisten
tutkittavien sadreen Kkiinnitetyn voima-anturin ja polvinivelen vélisen etdisyyden

muodostaman vipuvarren vaikutusta ei huomioitu, joka saattoi vaaristdd MV C-tuloksia.

RF:n ja VL:n prosentuaaliset lihasaktiivisuuden muutokset korreloivat keskenaan
molemmilla hyppytavoilla, ovathan ne luonnollisesti etureiden péélihakset
hyppadmisessa. Hyppyjen aikaisissa RFemc:n, VLemc:n ja BFemc:n prosentuaalisissa
muutoksissa ei kuitenkaan havaittu lajien valisia eroja, mik& osaltaan voi selittad sen,
ettd korkeuden tulosmuutoksissakaan ei havaittu lajien vélisida eroja. Suunnistajien
HIK:ssa ja HK:n Kkonsentrisessa vaiheessa havaittiin BFemc:n prosentuaalinen
positilvinen muutos. Tama kuormituksen jéalkeinen takareiden lihasaktiivisuus
mahdollisesti hidasti hypyn loppuvaihetta, mik& selittdisi suunnistajien huonontuneita
post-tilanteen hyppytuloksia. Pitdd my0s muistaa, ettd BFemc-mittaukseen liittyvan
oikean jalan isometrisen koukistuksen polvikulmaa ei kontrolloitu MV C-testien aikana,
minkd vuoksi EMG-tuloksissa havaittiin suuria tulosvaihteluita prosentuaalisessa
tarkastelussa. MV C-testit tehtiin heti lajinomaisen kuormituksen jalkeen, niin lihasten
H*-ionien aikaansaama happamuus saattaa vaikuttaa tdssa herkemmin MVC-
suorituskykyyn kuin hyppaamisen suorituskykyominaisuuksiin (Sahlin 1978; Hogan
ym. 1995; Kenney ym. 2012).

Maastopyoréilijoiden ja koripalloilijoiden voimantuottoaikojen muutokset olivat

merkitsevia ~ HIK:ssa.  Koripalloilijoiden  voimantuottoajat  pidentyivat ja
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maastopyoréilijoilla  nopeutuivat HIK:ssa. HK:ssa hypyn loppuvaihe oli
maastopyoréilijoilla nopeampi kuin muissa lajeissa. On myds mahdollista, ettd
tutkimukseen osallistuneiden maastopyorailijoiden ja suunnistajien lihassolujakauma
poikkeaa koripalloilijoiden lihassolujakaumasta. Koripalloilijoiden lihassolujakauma oli
mahdollisesti rdjahtdvaan voimantuottoon erikoistuneempi nopeiden lihassolujen avulla.
Maastopyoréilijoiden ja suunnistajien lihassolujakauma saattoi olla enemman
kestavyysominaisuuksia puoltava hitaiden lihassolutyyppien avulla. Kuormituksen
jalkeiset MV C-tulokset laskivat kaikilla urheilijoilla sek& tuloserot lisadntyivéat hieman
kuormituksen jélkeisessa hyppytestissa suosien koripalloilijoita. Energiansaanti ja
palautumisnopeus  saattavat vaikuttaa  yksildllisesti  lihasten  KP-varastojen
palautumiseen (Billeter & Hoppeler 1992; Nicol 1996).

Urheilijoiden lajikohtainen tausta sek& genomin ohjaama lihassolujakauma voivat
selittda lajikohtaisia eroja, maastopyorailijoilla ja suunnistajilla oli kestavyyslajitausta ja
vaikutukset hypyssa tarvittavaan réjahtdvaan voimantuottoon olivat vahaiset.
Koripalloilijoilla vasytys oli mahdollisesti muita lajeja kevyempi tai palautuminen oli
nopeaa lajitaustan ansiosta. Urheilijan hyppysuorituskykyyn vaikuttavat monet muutkin
tekijat kuin lihasvoima. Yksi vaikuttava tekija on itse hyppadjan motivaatio tulevaan
hyppysuoritukseen ja motivaatio voikin testitilanteessa poiketa Kilpailutilanteesta. Muita
vaikuttavia tekijoitd ovat hyppytekniikka ja siihen vaikuttava alaraajojen biomekaaninen
ajoitus, jolla on todettu olevan vaikutusta hypyn suoritustasoon (Lees ym. 2004).
Liséksi fysiologiset tekijat kuten elimistdn energiataso seka energiansaannin tilanne
saattavat vaikuttaa. Toiset urheilijat voivat potea harjoitteluun tai Kilpailuun liittyvia
vasymystiloja enemman kuin toiset. Tutkimuksen aikana maastopyorailijoilla ja
suunnistajilla oli menossa kilpailukausi, niinpd he saattoivat olla suhteellisesti
rasittuneempia kuin koripalloilijat. Kilpailukaudella palautuminen voi joskus olla
hitaampaa, ja se voisi selittdd osaltaan heiddn suorituskykytekijoiden eroja

koripalloilijoihin verrattaessa.

Kiihtyvyysanturimenetelméa  voisi  kayttdd my0ds  apuvélineend  hyppadjan

valmennuksessa. Sopivalla tavalla toteutettuna urheilija voisi hyodyntdd menetelmaa
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my0s paivittdisen harjoittelun apuna ja toteutuksen helppokayttdisyys voisi liséita

kayttdmahdollisuuksia kannettavissa laitteissa kuten rannetietokoneissa.

8.4 Johtopaatokset

Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd hyppédjan kenkaan Kiinnitettdvén
kiithtyvyysanturimenetelman sek& voimalevymenetelmiin perustuvien HIK:n ja HK:n
hyppykorkeuden arviointimenetelmét vastaavat toisiaan hyvin eri lajien urheilijoilla.
Maksimaalisia hyppyja suoritettaessa Kiihtyvyysanturimenetelméd korreloi hieman
paremmin voimalevyn lentoaikamenetelmén kuin voimalevyn lahtonopeusmenetelman
kanssa. Liséksi menetelmien valinen korrelaatio oli aavistuksen parempi HIK:ssa kuin
HK:ssa ja menetelmien valilla ndytti olevan pieni systemaattinen virhe. Tulokset
osoittavat kuitenkin, ettd kenkaan asetettavan Kiihtyvyysanturimenetelmén soveltuvan

urheilijoiden maksimaalisen hyppykorkeuden arvioimiseen HIK:ssa ja HK:ssa.

Kiihtyvyysanturimenetelmélld saatiin yhtd tarkkoja hyppykorkeustuloksia urheilijan
lajista riippumatta ja se toimii hyvin niin palautuneen (ennen vasytystd) kuin
kuormittuneenkin (vasytyksen jalkeen) urheilijan suorittamien HIK:n ja HK:n
korkeusarviointiin. Menetelmaa voi kéayttaa urheilijoiden suorituskyvyn tutkimukseen ja
menetelmalla voidaan havaita urheilijoiden vélisia eroja. Maksimaalista hyppytestausta
ajatellen HIK:ta voidaan suositella hyppytestiin tarkkuutensa puolesta. Koska lajien
hyppysuoritukset ovat normaalisti dynaamisia HK-suorituksia eik& staattista HIK:ia
juurikaan  kaytetd, olisi suositeltavampaa ké&yttdd HK-testid lajikohtaisen

hyppysuorituskyvyn kartoittamiseen tai seurantaan.

Hyppédamiseen vaikuttavia muita suorituskykyominaisuuksissa ovat reiden jalkavoimat
ja lihasten suorituskykyominaisuudet sek& hyppadjan aikaansaamat hyppytehot, jotka
korreloivat hyvin hyppykorkeuden kanssa. Lajikohtaiset tulokset olivat hyppyja
vastaavassa jarjestyksessa; koripalloilijat, suunnistajat ja maastopyoréilijat. Merkitsevié
lajikohtaisia vasymyksen vaikutuksia ei esiintynyt reisilihasten RF:n, VL:n ja BF:n

lihasaktivaation prosentuaalisissa muutoksissa.
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8.5 Jatkotutkimusehdotukset

Lihasten suorituskykyominaisuudet eivét selitd kaikkia hyppyjen korkeuseroja tai
-muutoksia. Nilkka-, polvi- ja lantionkulmat ovat merkityksellisessa asemassa ja niiden
vaikutusta kiihtyvyysanturimenetelméan olisi hyddyllista tutkia. Nilkan ja jalkapdydan
biomekaniikasta saataisiin uutta yksityiskohtaisempaa tietoa ja mahdollisista vaikutusta
hyppykorkeuteen voitaisiin tutkia. Anturin sijoittelulla jalkapdydén eri osaan voi myos
olla vaikutusta, koska nilkka- ja varvaskulman asennon tutkiminen voisi mahdollisesti
antaa lisatietoa lentoon ldhdon tai alastulon vaikutuksista. Nilkan pronaation ja

supinaation vaikutuksista voitaisiin myos saada lisatietoa uusilla anturitutkimuksilla.

EMG:n muutoksissa havaittiin hajontaa yllattdvan paljon, vaikka mittaustulokset
suhteutettiin. Taméa asettaa mittausjarjestelyille vaateita. EMG-mittauksissa ei
pintaelektrodeja tulisi poistaa mittausten valilla, kuten tassa jouduttiin suunnistajien ja
koripalloilijoiden kohdalla tekemaan. Pintaelektrodeja ei saada aivan tarkasti samaan
kohtaan ja elektrodien siirtymistd voi tapahtua mittaustilanteessakin teippauksesta
huolimatta. My0s vaatteet saattavat painaa elektrodeja nopean hyppysuorituksen aikana,
mika voi aiheuttaa lisavirheité tuloksiin. EMG-elektrodien tutkimusta ja kaytettavyytta

olisi syytd parantaa, ettd saataisiin yha luotettavampaa tietoa lihasaktiivisuudesta.

Tutkimuksessa todettiin jalkapdydélle sijoitettavan kiihtyvyysanturin kayttokelpoisuus
hyppykorkeuden arvioimiseksi, mutta itse kiihtyvyysanturiin pohjautuvaan algoritmiin
emme tassa tutkimuksessa keskittyneet mitenkaan. Erilaisia algoritmeja voitaisiin tutkia
ja kehittdd edelleen, kenties eri arviointimenetelmien yhdistelmia voitaisiin hyodynt&é
anturiteknologian kanssa aivan uudella tavalla niiden mittaustaajuuden kasvaessa.
Usean eri algoritmin ja menetelmé&n yhdistelméalld voitaisiin péastd yh& parempiin
tuloksiin. Lisdksi kiihtyvyysanturimenetelmida ja voimalevymenetelmid voitaisiin
yhdistella tarkempien tulosten saamiseksi. Anturiteknologia voi antaa myds uusia
matemaattisia mahdollisuuksia, joita tulisi myos tutkia. Né&itd voisivat olla nousu ja
laskuajan hyédyntdminen. 3D-kiihtyvyysanturi voi havaita lakipisteessa horisontaalisen
nopeuden nollautumisen, jonka suhteen laskentaa voitaisiin kehittdd eteenpdin

tulevaisuudessa.
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10 LIHTTEET

Liite 1: Informaatiokirje (suunnistajille)

Urheilijan  lihasaktiivisuuden ja suorituskyvyn mittaaminen hyppytilanteissa:
lihasaktiivisuuden, voimantuoton ja hyppykorkeuden sekd véasymyksen vaikutuksen

arviointia.

1. Tutkimuksen perustiedot

Tutkimus liittyy Jyvaskylan yliopiston liikuntateknologian koulutusohjelman gradu-
tyohon, jossa tutkitaan urheilijan lihasaktiivisuuden ja suorituskyvyn mittaamista eri
hyppytilanteissa, seké selvitetadn uusia mittaustapoja asian tutkimiseksi. Tutkimukseen

osallistuvat eri lajien urheilijat (pyoréilijat, suunnistajat ja koripalloilijat).

Tutkimuksessa on tarkoitus selvittdd ja mitata vaikutuksia hyppytilanteisiin ennen ja
jalkeen lajinomaista urheilusuoritusta. Pyrkimyksend on selvittdd lihasten normaalia
maksimaalista suorituskykya reisilihasten osalta ennen kuormitusta ja verrata saatuja

tuloksia heti kuormituksen jélkeisiin tuloksiin.

Lihasaktiivisuudesta saatujen tulosten avulla voidaan myds arvioida kuinka eri lajien
vaikutukset nakyvéat hyppytuloksissa ja rajahtavassad voimantuotossa ja lisaksi voidaan
pohtia eri lajien vaikutusta itse hyppysuoritukseen. Lisdksi mahdollisesti voidaan myos

suorittaa vertailuja eri lajien vélilla palautumisen kannalta.

2. Koehenkil6iden valintaperusteet

Tutkimukseen valitaan n. 18 - 40-vuotiaita terveitd ja vapaaehtoisia miehid ja naisia,
jotka ovat omassa lajissaan keskivertoa parempaa tasoa. Koehenkildiden méaéran
kasvaessa suureksi valintaan saattaa vaikuttaa urheilijoiden menestyminen. Jokainen on
vapaa kieltdytymdan mittauksista ja osallistumisesta tutkimukseen missd tahansa
tutkimuksen vaiheessa. Mikali tutkijat havaitsevat, ettd koetilanteesta saattaa olla

terveydellista haittaa koehenkil6lle, he voivat myods keskeyttaa tutkimuksen tarvittaessa.
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3. Tutkimuksessa tehtavat mittaukset

Kaikki koehenkil6ille suorittavat mittaukset tehdaédn sisatiloissa Jyvaskylan yliopiston
mittausvalineilld ja menetelmilla. Mittaukset kestavat valmisteluineen arviolta 10 - 15
min sekd ennen ettd jalkeen kuormituksen (esim. suunnistus) ja mittauksissa tehdaan

lihasaktiivisuusmittauksia (EMG) sek& voimamittauksia.

Tutkimuksessa mitataan  agonisti/synergisti-lihasparia  reiden  etupinnalta ja
mahdollisesti osassa mittauksia suoritetaan mittauksia agonisti/antagonisti-lihasparia
reiden takapinnalta. Tutkimuksessa mitataan myo6s lihasvoimia maksimaalisesta jalan
ojennuksesta voimapenkissa sekd hyppytilanteesta voimalevyilld. Suoritettavat hypyt
ovat hyppy ilman kevennystd (3 kpl) ja kevennyshypyt (3 kpl), jotka tehddén n. 90

asteen polvikulmasta mahdollisimman rgjahtavasti ylospain.

Lihasaktiivisuuden vastetta mitataan kyseisten suoritusten aikana mittaelektrodeilla ja
langattomalla EMG-laitteistolla.  Mittaelektrodien paikat haetaan palpoimalla
tutkittavien etureisilihasten m. Quadriceps Femoris ja m. Vastus Lateralis seka
takareisilinaksen m. Biceps Femoris (joissakin tapauksissa). Mittauselektrodien
asentamista varten suoritetaan ihokarvan poistoa ja ihon kevyttd hiontaa mitattavien
lihasten kohdalta. Mittaustilanteissa urheilijalla voi olla muuten pailldén “lajinomainen
varustus”, mutta jalassa tulisi olla 10ysdt lyhyet shortsit (EI TRIKOITA)
mittauselektrodeja varten sek& hyppyjen suorittamista varten nauhalliset jalkineet
kenkaanturin asentamista varten, esim. lenkkarit tai sisapelikengat (EI PYORAILY - tai
SUUNNISTUSJALKINEITA).

Tutkimuksen aikaisesta toiminnasta saatetaan ottaa valokuvia tai videoita, mutta
tutkittavilta niitd kasitelladn siten ettd tutkittavaa ei kuvasta voida tunnistaa. Hyppyjen
aikaiset videot kaytetddn mittaustilanteiden onnistumiseen ja mittauksen onnistumisen
varmistamiseen, eivatka varsinaisesti ole olennainen osa itse tutkimusta tai tutkimuksen

kohteena.
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4. Mittauksiin  liittyvat epdmukavuudet ja haittatekijat sekd niihin

varautuminen

Mittauksiin voi liittyd kuormituksesta (suunnistus ja hypyt) tai laitteista aiheutuvia
epdmukavuus- ja haittatekijoita:

1. kuormituksesta aiheutuvaa vasymyksen tuntemusta,

2. kuormituksesta aiheutuvaa lihaskipua suorituksiin liittyen,

3. lihaskipua tutkimuksen jalkeen tai seuraavien ldhipaivien aikana,

4. elektrodien tai teipin liimasta aiheutuvaa ihon &rsytysté,

5. yleistd mittaustilanteisiin liittyvda epdmukavuuden tunnetta, joka yleensa poistuu

suoritusten ja mittausten alettua.

Epamukavuus- ja haittatekijoiden merkitys ja todenndkoisyys ovat normaaliin
paivittdiseen eldmaan verrattuna pienet. Tutkimuksessa kaytettavat kuormitusmallit ovat
vastaavia, joita urheilijat ja aktiivisesti liikkuvat kokevat mm. harjoittelun ja/tai
Kilpailun aikana. Maksimaaliset suoritukset ja vasytystesti aiheuttavat hetkellisen
uupumuksen suorittavissa lihaksissa, josta palaudutaan yleensd muutamissa

minuuteissa.

5. Luottamuksellisuus

Salassapidossa noudatetaan yleisia terveydenhuollon salassapitoméérayksia ja
tieteellisen tutkimuksen hyvia toimintatapoja. Tutkimusaineistoa késittelevat ainoastaan
tutkijat ja kunkin koehenkilon mittaustulokset koodataan siten, ettd ulkopuoliset eivat

voi tunnistaa niista henkilollisyytta.

6. Lisatiedot ja yhteydenotot

Tutkimusta koskevia lisétietoja saa tutkimuksen vastuuhenkil6ilta.
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Liite 2: Suostumuslomake

Tutkittavan nimi

Syntymaaika:
Y hteystiedot

SUOSTUMUSASIAKIRJA

SUOSTUMUS

Minua on pyydetty osallistumaan tutkimukseen “Urheilijan lihasaktiivisuuden ja
suorituskyvyn mittaaminen vertikaalihypyssa: vasymyksen vaikutuksen arviointia
reisilihaksen lihasaktiivisuuteen ja voimantuottoon seka hyppykorkeuteen”.
Vakuutan, ettd luettuani koehenkil6tiedotteen ja keskusteltuani tutkimushenkilokunnan
kanssa suostun tutkimukseen vapaaehtoisesti ja ilman painostusta. Minulla on ollut
riittdvasti aikaa harkita osallistumistani. Tiedan voivani milloin tahansa peruuttaa
suostumukseni ja siten keskeyttdd osallistumiseni tutkimukseen sen vaikuttamatta
oikeuksiini. Tiedan, ettd henkilokohtaisia tietojani kasitellddn luottamuksellisesti ja
tutkimustulosten julkaisuissa tutkittavien tunnistaminen ei ole mahdollista.

Vakuutan, ettd terveydentilani on hyva ja ettd en ole minkaan ladkehoidon alaisena.
Lupaan viipymattd ilmoittaa tutkimushenkilokunnalle miké&li terveydentilassani on
tapahtunut muutos tai tutkimuksen aikana minulla ilmenee mahdollisesti ladkkeesta tai
toimenpiteestd johtuvia sivuvaikutuksia. Ymmarran, ettd annettujen ohjeiden ja
rajoitusten tarkoituksena on varmistaa turvallisuutta, ja lupaan noudattaa kaikkia
tutkijoiden antamia ohjeita.

/_12013

tutkimushenkildn allekirjoitus

Tutkijan osuus:

Vakuutan, ettd olen antanut tutkittavalle ennen tdman asiakirjan allekirjoittamista
riittdvdn  selvityksen tutkittavan oikeuksista sekd tutkimukseen liittyvista
yksityiskohdista. Vakuutan, ettd kaikkea tutkimuksen aikana saatavaa tietoa kasitellaén
luottamuksellisesti ja ettd tutkimusryhmén ulkopuolisille annettavasta tiedosta (esim.
julkaisut) tutkittavien henkil6llisyys ei ole tunnistettavissa. Tutkittavalla on oikeus
milloin tahansa tutkimuksen kestdessa (my6s syytd ilmoittamatta) peruuttaa
suostumuksensa tutkimukseen.

/_12013

tutkijan allekirjoitus
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Liite 3: Tutkimuspoytakirja

TUTKIMUSPOYTAKIRJA

NIMI: ID

TERVEYDENTILA EDELTAVINA PAIVANA JA TALLA HETKELLA (oma tuntemus, kuinka vasynyt ja
mill3 tuli)

Alkumittaus

Loppumittaus: Kierretty rata (tai vasytysmuoto):

Mittaustiedot:

Alkumittaus Loppumittaus

Pvm.

Kellonaika

Pituus (cm)

Paino (kg)

RPE (KOETUN KUORMITTUNEISUUDEN
ASTEIKKO, 6-20)

Elektrodien kiinnitys

Elektrodien paikkojen mitta otetaan maasta elektrodin alapintaan.

MUISTA tarkistaa ohmi-mittarilla impedanssi elektrodeista (< 10Kohmia).

PRE — Alussa RF VL BF

Elektrodien korkeus maasta [cm]

Elektrodien impedanssi [kQ]
(<10kQ)

POST - Lopussa RF VL BF

Elektrodien korkeus maasta [cm]

Elektrodien impedanssi [kQ]
(< 10 kQ)




Voimapenkkitesti

Polvikulma 107 astetta. Isometrinen oikealla jalalla 3xmax ojennus ja 3xmax koukistus.

1 min tauko suoritusten valilla.

Alussa

Lopussa

Selkdnojan taso nro: [cm]

Sadren pituus polvinivelestd mitta-
anturiin [cm]

Kilomaara mittarista, liike ojennus 1.

2.

3.

Kilomaara mittarista, liike koukistus 1.

2.

3.

Laita maxEMG mittaus paalle tietokoneeseen.

-Kadet henkseleihin kiinni.
-Muista kannustus!
VALMIINA(keuhkot tdyteen ilmaa)
PAINA! (n. 3.s).

TALLENNA Spikella!

Muita huomioitavaa testista:
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Hyppytestit ALUSSA

Maksimaaliset hypyt voimalevylld suoritetaan 90 asteen polvikulmasta ensin staattisesti 3 kpl
ja sitten kevennyksella 3 kpl. Videointia kaytetdan liikkeiden varmistamiseen. HIK-hypyt on

tehtdva ilman kevennysta lahtévaiheessa (hylatdan ja otetaan tarvittaessa uusi suoritus).

HYPYT PRE:
Alussa Video paalle. Nauhoita "koehenkil6 nnn PRE hypyt!”
6 kpl yhteensa suoritetaan n. 60 s. tauoilla:

3 kpl HIK-hyppyija (ILMAN KEVENNYSTA)

3 kpl Esikevennettyja hyppyja.

Tallenna SPIKELLA nimelld: KHnnn_PRE_hyppy, ja laita video nauhoitus pois paalta!

Muuta huomioitavaa testista:

Viivajuoksutesti koripalloilijoille

Maksimaaliset juoksu sprintit 10 x 30 m (salissa viivajuoksu 15 m + 15 m). Suoritusten vélissa
tasan 30 s tauko. Otetaan kunkin juoksun aika yl6s taulukkoon. Alussa video paalle juoksua

varten (aikamittaus voi epaonnistua).

1. 6.
2 7.
3 8.
4, 9.
5 10.

Valittdmasti juoksun jdlkeen mittaus voimapenkissa ks. Voimapenkkitesti.

Muuta huomioitavaa testista:
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Hyppytestit LOPUSSA

Maksimaaliset hypyt voimalevylld suoritetaan 90 asteen polvikulmasta ensin staattisesti 3 kpl
ja sitten kevennyksella 3 kpl. Videointia kaytetdan liikkeiden varmistamiseen. HIK-hypyt on

tehtdva ilman kevennysta ldhtévaiheessa (hylatdan ja otetaan tarvittaessa uusi suoritus).

HYPYT POST:
Alussa Video paalle. Nauhoita "koehenkil6 nnn POST hypyt!”
6 kpl yhteensa suoritetaan n. 60 s. tauoilla:
3 kpl HIK-hyppyija (ILMAN KEVENNYSTA)
3 kpl Esikevennettyja hyppyja.
Tallenna SPIKELLA nimelld: KHnnn_POST hyppy, ja laita video nauhoitus pois paalta!

Muuta huomioitavaa testista:




Liite 4: RPE-kuormittuneisuustaulukko

RPE =
KOETUN KUORMITTUNEISUUDEN ASTEIKKO:

7 Erittain kevyt

9  Hyvin kevyt

10

11 Kewyt

12

13 Hieman rasittava
14

15 Rasittava

16

17  Hyvin rasittava
18

19 Erittain rasittava

20



