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Ponnistusta pidetddn mikihyppysuorituksen tirkeimpédnéd osa-alueena, minkd johdosta
biomekaaninen tutkimus on painottunut tdmén osa-alueen ympdrille. Vertikaalihypyilld
on keskeinen rooli mikihyppddjidn fyysistd suorituskykyd mittaavassa testistossd, ja
tyypillisesti my0s oheisharjoittelussa painotetaan nousukorkeuden kehittdmistd. Tutki-
mustiedon mukaan vertikaalihyppyjen nousukorkeus ei kuitenkaan ole paras mittari
lajeissa, joissa voimantuottoon kaytettdvd aika on lyhyt. Méakihyppytutkimuksesta ei
16ydy selkeitd kuvauksia siitd, miten kineettiset muuttujat vertikaalihypyissd selittdvat
lajiponnistuksen voimantuottoa. Myo0s lajitekniikan yhteys voimantuottoon on jadnyt
tutkimuksessa vahemmalle huomiolle.

Téssd tutkimuksessa selvitettiin, miten makihyppédjien voimantuotto vertikaalihypyissa
on yhteydessé lajiolosuhteisiin, ja siten suorituksen tehokkuuteen. Lisdksi tutkimukses-
sa tarkasteltiin lajiteknisten muuttujien korrelaatiota voimantuottoon ja kokonaissuori-
tuksen laatuun. Tutkimuskysymysten kautta pyrittiin ymmértiméan paremmin la-
jinomaisen tehoharjoittelun merkitysté, seké selkiyttimédn lajisuorituksen biomekaani-
sia laatutekijoitd. Mittaukset suoritettiin kansallisen kilpailun yhteydessd (n = 19-20),
jossa kineettisid parametreja mitattiin voimalevyillé ja kinemaattisia parametreja video-
analyysiin perustuen. Staattisen hypyn nousukorkeus korreloi merkitsevisti vain keulan
keskivaiheen (2—4 m) voimantuoton kanssa (r = 0,516, p = 0,024*). Sen sijaan hypyn
pituutta selittivét eniten hyvd voimantuotto sekd hyppyrin keulan ensimmaiselld (0-2
m) ettd toisella (2—4 m) kolmanneksella (r = 0,647, p = 0,003** r = 0,608, p =
0,006**). Laskuasennon, ponnistusvaiheen tai alkuilmalennon kinematiikasta 16ytyi
hyvin vdahén muuttujia, joilla voitiin selittdd suorituksen laatua ryhmétasolla.

Tutkimuksen keskeiset johtopditokset olivat: 1) Hyvi staattisen hypyn nousukorkeus
auttaa techokkaan voimantuoton saavuttamisessa, mutta ei selitd kokonaan voimantuot-
tokykyé lajiolosuhteissa. 2) Lajiponnistuksen hyvd voimantuotto, ja erityisesti sen en-
simmdisen puolikkaan tehokkuus vaikuttaa olevan ratkaisevaa suorituksen laadun kan-
nalta. 3) Hyvi suoritus ja tehokas voimantuotto on mahdollista toteuttaa erilaisilla tek-
niikoilla. Valmentajien, urheilijoiden ja testaajien tulisikin pohtia, miten laji- ja oheis-
harjoittelulla voitaisiin tehostaa yksilollistd voimantuottokykyid lajiolosuhteissa, sekd
kehittdd testimenetelmid jotka vastaavat biomekaanisessa tarkastelussa paremmin laji-
ponnistuksen yksilollisid piirteita.

Asiasanat: biomekaniikka, mékihyppy, mikihypyn ponnistus, vertikaalihypyt, ponnis-
tuksen voimantuotto, ponnistuksen kinematiikka, fyysisen suorituskyvyn lajinomaisuus.
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1 JOHDANTO

Maikihyppysuoritus on kompleksinen liikesarjojen kokonaisuus, joka vaatii hyppad;alta
vahvoja psyykkisid ja fyysismotorisia ominaisuuksia. Suorituksen eri vaiheet vaikutta-
vat ketjureaktion kaltaisesti toisiinsa siten, ettd kunkin vaiheen suhteellinen onnistumi-
nen vaikuttaa seuraavan vaiheen toteutukseen. Ponnistusvaihetta pidetddan kuitenkin
suorituksen tirkeimpénd yksittdisend osa-alueena, silld se méairittelee lahtdkohdat lento-
vaiheelle. Erityisesti kohtisuora voimantuotto latua vasten vaikuttaa hypyn lopputulok-
seen usean eri mekanismin kautta. Suorituksen ballistiset ja aerodynaamiset tekijdt ovat
osittain toisiaan poissulkevia, joten ponnistuksen yksildllinen optimointi vaatii aina
kompromisseja tekniikan toteutuksessa. Seké tehokas voimantuotto ettd hyva lopputulos
voidaan toteuttaa erilaisilla tekniikoilla. Lajin kehittyessd on yha tarkedmpdd ymmartia

spesifeja tekijoitd, jotka selittdvét onnistunutta suoritusta.

Vertikaalihyppy on yksi parhaista liikkeistd arvioida alaraajojen tehontuottoa, mikd on
oleellinen ominaisuus useimmissa rdjahtdvdd voimantuottoa vaativissa lajeissa. My0s
mékihypyssd ponnistusteho on urheilijan térkein fyysinen ominaisuus, joka ei kuiten-
kaan yksistddn voi korvata muita lajissa vaadittavia ominaisuuksia. Vertikaalihypyt ovat
olleet keskeinen osa mékihyppédjan fyysistd suorituskykyd mittaavaa testistod jo usei-
den vuosikymmenten ajan. On kuitenkin ollut epdselvéd, kuinka hyvin hyppédjit pysty-

vét hyodyntdmaan vertikaalihypyissd todetun ponnistustehonsa lajiolosuhteissa.

Ponnistustehon merkitys mékihyppééjélle on kiistaton. Suomalaisten mikihyppyval-
mentajien keskuudessa on kuitenkin viimeaikoina pohdittu, tavoitellaanko fyysis-
motoristen ominaisuuksien harjoittelulla liian yksipuolisesti vertikaalihypyn nousukor-
keuden optimoimista, ja pitdisikd ndkokulmaksi ottaa enemmén tehontuoton optimointi
lajiolosuhteissa. Viimeaikaisten havaintojen, sekd biomekaanisten mittaustenkin perus-

teella kysymys on relevantti ja antaa aiheen lisdselvityksille.

Tutkimusten perusteella lajeissa, joissa voimantuottoon kiytettdvd aika on hyvin rajalli-

nen, vertikaalihypyn absoluuttinen nousukorkeus ei korreloi parhaalla tavalla suoritusta-



son kanssa. Sen sijaan oleellisempia mittareita ovat ilmeisesti voimantuoton alkuvai-
heen tehokkuutta kuvaavat parametrit. Vertikaalihypyn absoluuttiseen nousukorkeuteen
vaikuttaa eniten jalkojen ojentajalihasten supistumiskyky, kun taas voimantuoton alku-
vaiheen tehokkuuden taustalla korostuvat useat muutkin ominaisuudet, kuten esimer-

kiksi nivelten liikkuvuus ja stabiliteetti.

Tédmin tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd, miten vertikaalihyppyjen voimantuoton
muuttujat korreloivat voimantuoton muuttujiin hyppyrimékiolosuhteissa, ja kuinka vah-
vasti ne selittdvit kokonaissuorituksen laatua. Toinen tirked tavoite on ymmaértdd, miten
kinemaattiset muuttujat laskuasennon, ponnistuksen ja alkuilmalennon osalta korreloi-

vat voimantuoton ja kokonaissuorituksen tehokkuuteen.



2 MAKIHYPYN BIOMEKANIIKKA

Maikihyppysuorituksen lopputulokseen vaikuttavat sekd ballistiset ettd aerodynaamiset

ala ja ilmanvastus koko suorituksen aikana. (Virmavirta & Komi 2011.) Kokonaisuus
voidaan jakaa kuuteen péddvaiheeseen: vauhtimden lasku, ponnistus, alkuilmalento, sta-
biili lento, alastulon valmistelu ja alastulo. Jokainen vaihe siséltdd erityisid piirteiti,
jotka vaikuttavat osaltaan hypyn pituuteen ja tekniikan tehokkuuteen. Suorituksen vai-
heet vaikuttavat ketjureaktion kaltaisesti toisiinsa siten, ettd kunkin vaiheen suhteellinen

onnistuminen vaikuttaa seuraavan vaiheen toteutukseen. (Schwameder 2008.)

Fysiikan nidkokulmasta hypyn pituuteen vaikuttavat hyppéddjan vauhtimiessid hankkima
nopeus, ponnistuksen voimantuotolla saavutettu kohtisuora ldhtonopeus suhteessa hyp-
pyrin keulaan, aerodynaaminen nosto- ja vastusvoima ponnistuksen ja ilmalennon aika-
na sekd hyppédjéan ja varusteiden massa. Kaikki edelld mainitut tekijat vaikuttavat hyp-
padjén painopisteen liikerataan suorituksessa, ja siten hypyn pituuteen. Ponnistuksessa
latua vasten kohtisuoraan tuotettu voima aiheuttaa hyppadjille myos kiertomomenttia
eteenpdin, joka mahdollistaa nopean lentoasentoon siirtymisen. (Schmolzer & Miiller

2005.)

Ponnistusvaihe on suorituksen laadun kannalta merkittdvin. Ponnistusliike suoritetaan
muuttuvissa olosuhteissa hyvin lyhyessi ajassa, vaihdellen 0,25 sekunnista 0,30 sekun-
tiin. Suurméessé litkkeen tuottamiseen vaaditaan noin 7 metrin matka. (Virmavirta &
Komi 2011.) Ponnistuksessa tapahtuneita virheiti ei voida merkittdvisti kompensoida
ilmalennon aikana, mutta hyvédn ponnistuksen hyddyt voidaan helposti menettdéd ilma-

lennossa tapahtuvien virheiden johdosta (Virmavirta ym. 2009).

Maikihyppysuoritus vaatii hyppééjéltd erinomaista voimantuoton kapasiteettia, koordi-
naatiota, havaintomotorisia taitoja, tarkkaa ohjauskykyd, tasapainoa seké tietynlaisia
kehon morfologista rakennetta (Jost 2010). Tutkimuksissa on selkeésti osoitettu, etti

hyvé lopputulos voidaan saavuttaa erilaisilla tekniikoilla (mm. Virmavirta ym. 2009).



Suorituksessa tavoiteltavien ilmididen optimointi vaatii aina kompromissien tekemisti,
silld ne ovat osittain toisiaan poissulkevia (Virmavirta ym. 2005). My06s aerodynaamis-
ten elementtien korostuminen on asettanut haasteita eritelld ja ymmaértdd ponnistusvai-
heen yksittdisten parametrien vaikutusta hypyn lopputulokseen (Virmavirta & Komi

2011).

Tutkimushavaintojen pohjalta voidaan paételld, ettd tehokas mékihyppysuoritus vaatii
yleisten lainalaisuuksien toteutumisen liséksi tekniikan yksil6llistd optimointia. Kuvassa
1 ndhddén tyypillinen suurméen profiili ja hyppyrimden mittasuhteet, joiden avulla voi-

daan hahmottaa mikihyppdjin suoritusympéristd kokonaisuutena.

Whistler HS-140 m Olympic jumping hill

120 (m)
80
K-125m
N\ HS-140m

80

KUVA 1. Whistlerin suurméen (HS-140 m) profiili, mittasuhteet ja esimerkki hyppééjan lento-
radasta (Virmavirta 2011).



2.1 Vauhtimaen laskuasento

Hyppédjan vauhtimiessd hankkima nopeus on merkittdvin yksittdinen hypyn pituuteen
vaikuttava tekija (Virmavirta & Komi 1993). Vauhtimiki koostuu suorasta osasta, siti
seuraavasta kaarevasta osasta ja hyppyrinkeulan suorasta osasta, joka osoittaa noin 10°
alaspdin (Schwameder 2008). Vauhtiméen laskun aikana hyppééjén potentiaalienergia
muuttuu kineettiseksi energiaksi ldhes 90 % hydtysuhteella. Suksien ja ladun vilisen
kitkan, sekd laskuasennon aerodynaamisen nosto- ja vastusvoiman suuruus vaikuttavat
muutoksen hyotysuhteeseen. (Grosz ym. 2011.) Koska seké kitkavoiman ettd ilmanvas-
tuksen vaikutuskohta on hyppddjién painopisteen alapuolella, pyrkivit ne aiheuttamaan
hyppiijille kiertomomenttia eteenpéin (Ettema & Braten 2004; Ettema ym. 2005 mu-
kaan). Vauhtiméen suoralla osalla asennon normaalivoiman vaikutussuora kulkee hie-
man kehon painopisteen etupuolella, kumoten eteenpiin vaikuttavan kiertomomentin.
Tédmai tarkoittaa kdytdnnossa sitéd, ettd kehon painopiste on taempana suhteessa jalka-

pohjan tasapainopisteeseen. (Ettema ym. 2005.)

Vauhtiméen suoralla osuudella hyppdijin latuun kohdistama voima on hyppédjan pai-
non aiheuttaman normaalivoiman komponentti (kaava 1). Kitkavoiman suuruus voidaan
laskea kertomalla kitkakerroin normaalivoiman suuruudella (kaava 2). Hyppyrimdessa
suksien ja ladun vélinen kitkakerroin (p) on noin 0,05 (Virmavirta & Komi 2000b).
Aerodynaamisen vastusvoiman médrittelyssd (kaava 3) cq on aerodynaamisen vastus-
voiman kerroin, p on ilman tiheys, A kuvastaa kappaleen pinta-alaa kohtisuoraan no-

peuden suuntaan ja V tarkoittaa kappaleen nopeutta.
1) Foom g cos o 2) Fy=p; Fy 3) Fag=cq 0,5 p AV

Vilittomaisti puomilta ldhdettyddn hyppédja asettuu matalaan laskuasentoon saavuttaak-
seen mahdollisimman suuren nopeuden ja hyvin ldhtokohdan tehokkaalle ponnistus-
litkkkeelle. Asennon on oltava riittdvin matala ja virtaviivainen aerodynaamisen vastus-
voiman minimoimiseksi, mutta riittdvin korkea salliakseen nopean ponnistusliikkeen.
(Schwameder 2008.) Kehon painopisteen tasainen jakautuminen suksien péélld, seka
suksien ja kehon asennon hallinta laskun aikana ovat myds tehokkaan asennon tunnus-

merkkejd (Grosz ym. 2011).
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Virmavirta ja Komi (2000a) havaitsivat painepohjallisten avulla, ettd vauhtiméen suo-
ralla osalla painekeskipiste on keskimiérin melko tasaisesti jakautunut kantapddn ja
pakian vilille. Yksiloiden vélilld on havaittu sen sijaan merkittidvid eroja laskuasennon
aerodynaamisissa ominaisuuksissa (kuva 2), jotka vaikuttavat suoraan hyppédjan saa-
vuttamaan nopeuteen. Asennon suuri ilmanvastus lisdd my0s aerodynaamista nostovoi-
maa, joka syntyy kun ilmavirta pddsee yldvartalon alle. (Virmavirta ym. 2001a.) Lihas-
ten aktivaation kannalta vauhtimden suora osa ei aiheuta hyppédijille suuria haasteita.
Polven ojentajalihakset (mm. vastus lateralis, VL) pitdvét asennon korkeuden stabiilina,
kun taas sdéren etu- ja takaosan lihakset (mm. tibialis anterior, TA, gastrocnemius, GA)

ylldpitavét tasapainoa eteen-taakse suunnassa. (Virmavirta & Komi 2011.)

Vastusvoima ennen ponnistusta Nostovoima ennen ponnistusta
90 (N) 807 (N)
3 |
60
60
- -
- 40
30 -1{---
20
Wind mxs™! Wind m#s-! s _
0 21|24|27|30|33 2124]27]30]33 i
Jumper Jumper B Jumper C Jumper A Jumper B Jumper C

(171 cm) (184 cm)

KUVA 2. Kolmen hyppééjian laskuasennon aerodynaaminen vastus- (vas) ja nostovoima (oik)

eri tuulen nopeuksilla tuulitunnelissa. (mukailtu Virmavirta & Komi 2011.)

Vauhtiméen laskuasento on optimoitava yksildllisesti. Vaikuttavia tekijoitd ovat mm.
nivelten liikelaajuus, kehon mittasuhteet, tehon tuoton kapasiteetti, sensomotoriset omi-
naisuudet sekd ponnistustekniikka. Laskuasennon taitaminen vaikuttaa oleellisesti pon-
nistustapahtuman onnistumisen todenndkdisyyteen. (Grosz ym. 2011, Schwameder ym.

1997.)

2.1.1 Kaarrelaskun dynamiikka

Hyppédja pyrkii sidilyttdméddn laskuasennon muuttumattomana vauhtimden kaarteen
aikana ulkoisten voimien muutoksesta huolimatta. Kun hyppédjan liikerata kulkee vauh-
timden pinnan mukaisesti, kohdistuu kaarteen aikana painopisteeseen liikesuunnan

muutosta eli kithtyvyyttd. Tdmin ns. keskipakovoiman suuruus riippuu hyppédjan no-
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peudesta, massasta sekd kaarteen séteesti. (Ettema ym. 2005.) Keskipakovoiman aiheut-
taman normaalivoiman komponentin lisiantyminen voidaan laskea kaavalla F. - mv*/r.
Voiman suuruus on yleensd noin 60 % hyppédjan massasta. (Schwameder 2008.) Li-
hasaktiivisuuksien kannalta keskipakovoiman lisddntyminen nidkyy selkeédsti polven
ojentajalihasten (VL) aktivaation lisddntymisend (Virmavirta & Komi 2011). Kuvasta 3

ndhdédn latua vasten kohtisuoran voiman suuruus ajan funktiona ilman ponnistusliiket-

ta.
Fuc & Vauhtiméen suora osa Vauhtiméen kaarre  ponnistus
[BW] ‘_.‘
1 .5 (‘
1.0
\ .
Irtoaminen
05
0.0 L . : -
-4 -3 -2 -1 0 t[s]

KUVA 3. Kehon painoon suhteutettu kohtisuora voima latua vasten vauhtiméen aikana ilman

ponnistusliikettd (mukailtu Schwameder 2008).

Kaarrelaskun dynamiikka voidaan jakaa sisdén- ja ulostuloon. Kaarteelle tultaessa nor-
maalivoiman lisddntymisen myotd kitkavoima kasvaa, joka korostaa ulkoisten voimien
aiheuttamaa kiertomomenttia eteenpéin. Tapahtuma aiheuttaa nopean vasteen hyppdijian
hermolihasjérjestelméssd, saaden aikaan voimantoton lisdéntymisen mekaanisen ja
hermostollisen mekanismin kautta. Samassa yhteydessd hyppddjan tasapainopiste jalka-
pohjan alla siirtyy nopeasti eteenpdin, jotta vastakkaissuuntaista momenttia voidaan

kasvattaa ja ylldpitdd asennon tasapainoa. (Ettema ym. 2005.)

Mikili kaarteelta poistutaan staattisessa laskuasennossa, tapahtuu kdytdnnossd vastak-
kainen ilmid. Kitkavoiman pienentyessd eteenpdin vaikuttava momentti heikentyy, jo-
hon hyppééja reagoi siirtimalld tasapainopistettd jalkapohjan alla taaksepdin. Kdytdn-
ndssd normaalivoiman vaikutussuora sijoittuu tdlloin hyvin ldhelle kehon painopistetté
tai hieman sen taakse. Mikéli ponnistusvaiheen voimantuotto aloitetaan juuri ennen keu-
lan suoralle osalle siirtymisté, haasteet tasapainon séilyttdimisen kannalta helpottuvat ja

voimantuottoa pystytdén toteuttamaan vakaammin. (Ettema ym. 2005.)
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Kaarrelaskun haasteet korostavat dynaamisen tasapainokyvyn merkitysti eli laskuasen-
non tasapainosta vastaavien lihasten (TA, GA) hyvé koordinaatio on tirkedi. Kaarrelas-
kun loppuvaihe on erittdin kriittinen ponnistuksen ajoituksen ja koordinaation suhteen.
(Virmavirta & Komi 2011.) Mikili hyppdijin tasapaino ehtii siirtyd kantapdille keulan
suoralle osalle tultaessa, aiheuttaa se ongelmia ponnistusliikkeen suuntaamisessa (Vir-
mavirta & Komi 2000a). Kuvassa 4 ndhdddn miten tasapaino jalkapohjan alla tyypilli-
sesti jakautuu kantapddn ja pakidn vililld laskuasennossa ja ponnistuksessa. Kuvassa 5

nidhdiin yhteenvetona vauhtiméen laskun aikana hyppddjdin vaikuttavat ulkoiset voi-

mat.
2.5
Vauhtimaki Vauhtimaki 3
(suora o0sa) (kaarre) g=
2.0 - S
=z 1.5
E — Pikii
E ------ Kantapaa
'§> 1.0 4
0.5 == -
0.0 T
-4 -3

Aika
KUVA 4. Keskimédrdinen (n=22) voiman jakautuminen pékidn ja kantapdédn alla vauhtiméen

aikana (mukailtu Schwameder 2008).

mMe.
mg (CoM)

v
mv2/r
KUVA 5. Hyppééjaan vaikuttavat voimat laskuasennon aikana. D = ilmanvastus, L. = nostovoi-

ma, Fp = kitkavoima, mg, = normaalivoiman komponentti, mv/r = keskipakovoiman kompo-

nentti, mg = putoamiskiihtyvyys, mg, = liikkkeen suuntainen komponentti. (Virmavirta 2000.)
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2.1.2 Laskuasennon muuttujien yhteys suorituksen tehokkuuteen

Laskuasennon muuttujien merkitystd mikihypyn kokonaissuoritukseen on tutkittu ver-
raten vihédn (Schwameder 2008). Janura ym. (2010) tekivdt 10 vuotta kestidneen pitkdai-
kaisseurannan laskuasennon keskimiérdisistd muutoksista maailman-cup tasolla. Par-
haiden hyppidjien asentojen kinemaattiset muuttujat eivét eronneet merkittavésti koko
ryhmén keskiarvoista seurantajakson aikana, mutta yleisessé tarkastelussa laskuasento
on kokenut muutoksia vuosikymmenen aikana. Hyppédjien asento on muuttunut sy-
vemmaéksi nilkka- ja polvinivelten osalta, mutta yldvartalon segmentin kulma suhteessa

vaakatasoon on kasvanut hieman. (Janura ym. 2010.)

Schwameder ym. (1997) pyrkivét selvittimaan yksilon kannalta optimaalista laskuasen-
toa. Keskeinen havainto oli, ettd korkeammasta asennosta ponnistusliikkeen voiman-
tuottoaika lyheni ilman vertikaalisen 1dhtonopeuden heikentymisti. Toisin sanoen pon-
nistusliikkeen teho kasvoi. Tutkijoiden mielestd korkeampi asento mahdollistaisi lasku-
asennon sdilyttdmisen pidempdin, mutta toisaalta lisdisi asennon vastuspinta-alaa. Tut-
kimuksessa pohdittiinkin, voisiko asentoa mukauttaa vauhtimden aikana optimaalisen
vaikutuksen saamiseksi. He pitivdt kuitenkin oleellisimpana asiana, ettd laskuasento
optimoidaan yksil6llisten ominaisuuksien perusteella. (Schwameder ym. 1997.) Tutki-
musten joukosta 10ytyy myos havaintoja, joissa laskuasennon syvyys on korreloinut
positiivisesti hyppdijin suorituskykyyn. Teoriassa voimantuoton optimoinnin kannalta
syvistd laskuasennosta on mahdollista tuottaa suurempi voimaimpulssi. (Virmavirta &

Komi 1993.)

Grosz ym. (2011) saivat tehokkaasti parannettua hyppédjaryhméan vauhtimien nopeuk-
sia kahden viikon prosessin aikana. Asetelmassa kategorisoitiin yksiloiden keskeisid
ongelmia puomilta 14hdon ja vauhtiméden asennon osalta. Ongelmiin raataloitiin harjoit-
telukonsepti, joka tutkimuksessa on tarkasti kuvailtu. Koehenkildiden nopeus parani
intervention aikana 2-3 %. (Grosz ym. 2011.) Taulukossa 1 ndhdédédn laskuasentoa kos-

kevien ongelmien jaottelu.
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Taulukko 1. Vauhtiméen laskuasentoa heikentévit tekijit (Grosz ym. 2011).

Ongelman miidrittely

Kehon painopisteen epdsymmetrinen jakautuminen suksille
Painopisteen sijainnin muutokset kaarteen aikana
Puutteellisesti suoristettu yldvartalo (ei ”pitkéda niskaa”)
Kédet alhaalla, ylhailld tai koukussa

Péa tai katse liian ylhaalla tai alhaalla

Epésopiva asennon syvyys

Vauhtiméen aikana kerétty nopeus on hyvin ratkaiseva muuttuja hypyn pituuden kan-
nalta (mm. Virmavirta & Komi 1993). Koska asennon ja varusteiden seké aerodynaami-
set ettd kitkaominaisuudet vaikuttavat suoraan nopeuden hankintaan, voidaan néiden
elementtien optimoimista pitdd hyvin tirkednd (Virmavirta ym. 2001a). Taulukosta 2
nidhdiin tietokonesimulaatioon perustuvat laskelmat nopeuden muutoksen merkitykses-
td eripituisissa hypyissd. Laskuasennon tehokkuutta pohdittaessa ei sovi myoOskddn
unohtaa, kuinka kaarrelaskun dynamiikka ja muut ulkoiset voimat vaikuttavat kokonai-
suuteen. Vaikka mikihypyn ponnistuksen on mielletty olevan puhdas konsentrinen lii-
ke, sisdltdd se kaarteen keskipakovoimasta johtuen todenndkdisesti jonkinasteisen ve-

nymis-lyhenemissyklin (Virmavirta & Komi 1993).

TAULUKKO 2. Vauhtiméden nopeuden vaikutus hypyn pituuteen Whistlerin HS-140 méessa
(Virmavirta & Kivekis 2012).

Pitkd hyppy Keskiarvo hyppy Lyhyt hyppy

Muuttuja Muutos 140 m  vaikutus (m) 120 m vaikutus (m) 100 m vaikutus (m)

Nopeus +1km/h 143,8 3,8 127,0 7,0 110,1 10,1

2.2 Ponnistuksen voimantuotto ja sen yhteys suorituksen tehokkuuteen

Ponnistusvaiheen oletetaan olevan mékihyppysuorituksen tarkein osa-alue, silld se maa-
rittelee 1dhtokohdan lentovaiheelle. Ponnistusvaiheen vaikeutta korostavat alati muuttu-

vat ulkoiset voimat, sekd &drimmaéisen lyhyt suoritusaika. Suurméessd hyppddjan on
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siirryttdva noin 25 m/s nopeudessa syvéstd laskuasennosta lentovaiheeseen alle 0,3 se-
kunnissa. Ponnistuksen voimantuotto tulisi aloittaa vauhtimien kaarteen loppuvaiheilla.
Sen tavoitteena on nostaa hyppééjén painopistettd, sekd tuottaa kiertomomenttia eteen-
pdin. Ponnistusvaiheen luonteen vuoksi on ymmarrettavad, ettd mikihypyn biomekaa-
ninen tutkimus on selkedsti painottunut tdmin osa-alueen ympdrille. (Schwameder
2008.) Tietokonesimulaation perusteella hyppddjéd lentdisi suurméestd ilman ponnistuk-

sen voimantuottoa vain 30 metrid (Virmavirta & Komi 2011).

2.2.1 Reaktiovoimat

Ponnistuksessa lihakset tuottavat voiman, joka aiheuttaa nivelmomentin (Sasaki & Tsu-
noda 1997). Nivelvoimien jatkuvuuden periaatteen mukaisesti lihas- ja nivelvoimat
summautuvat ja vélittyvat vipujdrjestelmdssd luu-luu voimina vivusta toiseen kohti
alustaa (Virmavirta 2003). Lihasten aktiivisuuden oletetaan korreloivan kineettisiin pa-
rametreihin, kuten nivelvoimiin. Tosin tasasuunnatun EMG:n korrelaatio ei ole kuiten-

kaan lineaarinen vaan eksponentiaalinen. (Sasaki ym. 1995.)

Voiman ja vastavoiman lain mukaisesti alustasta kohdistuu hyppéaéjéan reaktiovoimaa,
joka aiheuttaa hyppadjélle sekd translaatiota ettd rotaatiota. Mékihypyssd voiman tuot-
tamiseen osallistuu pddasiassa kaksi niveltd; polvi- ja lantionivel. Nditd nivelid ojentavi-
en lihasten (mm. VL ja gluteus, GL) aktiivisuus kasvaa taas melko tasaisesti 14pi pon-
nistuksen, mutta tyypillisesti GL:n aktivoituminen korostuu hieman my6éhemmin. (Vir-
mavirta & Komi 2000b.) Ponnistusliikkeessid yldavartalosegmentin liike tuottaa ilmeises-
ti suurimman osuuden kokonaistehosta, mutta nivelmomenttien suhde vaihtelee eri tek-
niikoiden vililld. Joka tapauksessa myos lantion ojentajalihasten toimintakapasiteetti on

mékihyppadjélle tirked ominaisuus. (Sasaki & Tsunoda 1997.)

Reaktiovoimia mittaamalla on voitu selkedsti todentaa, ettd onnistuneissa suorituksissa
voimantuotto alkaa ennen kaarteen keskipakovoiman loppumista. Voimakuvaajista voi-
daan néhda, ettd normaalivoiman suuruudessa ei tapahdu &killistd pienenemistd hyppy-
rin keulan suoralle osalle tultaessa. Voimantuoton maksimiarvo saavutetaan yleensé
noin 4 metrid ennen keulan pdittymistd, ja sen suuruusluokka on keskiméérin hieman
yli kaksi kertaa hyppéaéjén kehonpainoa suurempi. (Kaps ym. 1997.) Kuvassa 6 ndhdéddan

esimerkki mékihyppyponnistuksen voimantuoton kuvaajasta.
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Hypp4éjan paino 1000N

varusteineen

Fz—Force 1) m 6m Irtoamishetki

KUVA 6. Kohtisuoraan latua vasten tuotettu voima. mv’/r on kaarteella hyppaijadn vaikuttava
pinnan tukivoima, ja mg, on hyppddjin paino. Voimantuotto alkaa ennen kaarteen séteen lop-

pumista. (mukailtu Virmavirta 2003.)

Voimantuotto kohtisuoraan latua vasten on makihypyssd korostuneessa asemassa, silld
matala kitka suksien ja ladun vélissd ei mahdollista horisontaalisen voiman hyddynta-
mistd (Virmavirta & Komi 2001). Reaktiovoimien suuruus ja suunta ovat ponnistuksen
avaintekijoitd. Latua vastaan kohtisuora voimantuotto ajan funktiona méirittelee hyp-
pédjaan lineaarisen liikkemadrdn muutoksen (Ap = | Fy " At). (Schwameder 2008.) Hyppy-
rimdessd ponnistuksen voimantuoton on havaittu olevan noin 70 % simulaatioponnis-
tuksen voimantuotosta (Vaverka ym. 1993). Simulaatioponnistus tarkoittaa lajiponnis-

tuksen imitaatiota kuivaharjoitteluolosuhteissa.

Vertikaalisen voimantuoton on todettu korreloivan suorituksen tehokkuuden kanssa.
Tutkimuksissa voimantuoton suuri maksimiarvo ja suuri nettoimpulssi olivat yhteydessa
pidemmalle kantaneisiin hyppyihin. (Virmavirta & Komi 1993, Yamanobe & Watanabe
1999.) Continental cup tasoisten hyppdidjien suorituksissa voimantuoton parametrit oli-
vat hyvin identtisid saman hyppddjin eri suoritusten vililli. Myds eri hyppééjien voi-
mantuoton parametreista 10ytyi paljon samankaltaisuuksia, vaikka suoritukset toteutet-

tiin erilaisilla tekniikoilla. (Yamanobe & Watanabe 1999.)

Ponnistuksen alkuvaiheessa, n. 62 metrid ennen irtoamista, tuotettu voimataso vaikut-

taa olevan enemmén yhteydessd hypyn pituuteen kuin suuri maksimivoima ponnistuk-
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sen loppuvaiheessa (Virmavirta & Komi 1993). Tehokkaan voimantuoton edellytyksena
ndyttdd olevan, ettd hyppddjan painopiste ei siirry liioin eteen eikd taakse ponnistuksen
alkuvaiheessa (Virmavirta 2000). Voimantuoton ajallinen méérittely on mahdollista
tehdd vain reaktiovoimia tulkitsemalla, silli voimantuotto ilmenee selkedsti ennen sil-
milld havaittavan liikkkeen alkua. Myos vauhtiméen kaarteen keskipakovoima vaikeuttaa
varsinaisen ponnistusliikkeen voimantuoton alkuvaiheen maédrittelyd. (Virmavirta &

Komi 2011.)

Ponnistuksen aikana paineen jakautuminen jalkapohjien alla vaikuttaa olevan péésééan-
toisesti pakidvoittoinen (Schwameder & Miiller 1995). Liikkeen loppuvaihetta kuvastaa
lisdksi paineen liikkuminen jalan etuosan mediaaliselle puolelle (Virmavirta & Komi
2000a). Mékihypyn simulaatioponnistusten voimantuottoa mitattaessa on havaittu, etti
paineen vaihtelu jalkapohjan alla heikentdd pystyvoiman impulssia. Yleensa painekes-
kipisteen taakse-eteen vaihtelu yhdistyy horisontaalisen voimantuoton lisddntymiseen,
mika samaan aikaan nédkyy ldhes poikkeuksetta vertikaalivoiman heikentymisend. (Ha-
kola 2014.) Paremmilla hyppaédjilld tasapaino jalkapohjien alla vaikuttaa olevan va-

kaampi ldpi ponnistuksen (Virmavirta & Komi 2001).

Kineettisten parametrien osalta ponnistuksen on havaittu olevan hyvin saman kaltainen
erikokoisissa midissd. Mittauksissa ei ole havaittu merkittdvid mékikohtaisia muutoksia
tasapainon kadyttdytymisessd jalkapohjan alla, lihasaktiivisuuksien ilmenemisessd tai
voimantuoton muuttujissa ajan funktiona. Tété taustaa vasten voidaan olettaa, ettd har-
joittelu pienimmissd méiisséd ei sekoita ponnistuksen litkemallia, vaan voi itse asiassa
toimia hyviné erikoisharjoitteluna. (Virmavirta ym. 2001b.) Taulukosta 3 n#dhdéén,
kuinka pelkén vertikaalivoiman suuruuden muutokset vaikuttavat laskennallisesti hypyn

pituuteen.

TAULUKKO 3. Ponnistusvoiman muutosten vaikutus hypyn pituuteen Whistlerin HS-140 mé-
essd (Virmavirta & Kivekds 2012).

Pitkd hyppy Keskiarvo hyppy Lyhyt hyppy

Muuttuja  Muutos 140 m  vaikutus (m) 120 m vaikutus (m) 100 m vaikutus (m)

Ponnistus- +1 % 140,5 0,5 120,8 0,8 101,1 1,1
voima (ka.) +5% 142,0 2,0 123,3 3,3 105,1 5,1
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2.2.2 Kiertomomentti

Ponnistuksen voimantuoton yksi oleellinen tavoite on aiheuttaa hyppééjélle kiertomo-
menttia eteenpdin, joka kompensoi aerodynaamisen vastusvoiman aiheuttaman vastak-
kaisen momentin (Schwameder 2008). Taaksepiin kiertivin momentin suuruus riippuu
hyppdija-sukset systeemin asennosta, ja on siten suuresti riippuvainen yldvartalon liik-
keistd ojennusten aikana. Mitd enemmin vastakkaista momenttia padsee syntyméén, sité
tehokkaammin hyppééjén on kompensoitava tilannetta voimantuoton avulla, jotta nopea
siirtyminen lentoasentoon olisi mahdollista. Ilman vertikaalista voimantuottoa lento-

asentoon kiertyminen ei ole mahdollista. (Virmavirta & komi 2011.)

Kulmaliikeméérdd eteenpdin syntyy, kun reaktiovoiman vaikutussuora kohdistuu hyp-
padjin painopisteen taakse. Kulmaliikemddrda aiheuttava voima muodostuu normaali-
voiman ja tangentiaalisen (kitka) voiman komponenteista. Tosin matalan kitkakertoi-
men ansiosta kitkavoiman merkitys on vdhdinen. Resultanttivoimantuoton reaktiovoi-
ma, joka ilmenee kohtisuoraan suhteessa latuun, voidaan jakaa translaatiota ja rotaatiota
aiheuttaviin komponentteihin (kuva 7). Translaatiota tuottava komponentti kulkee hyp-
pddjén painopisteen kautta, ja rotaatiota tuottava komponentti suorassa kulmassa tahén

nihden. (Schwameder 2008.)

KUVA 7. Resultanttivoima (F) ja voiman komponentit (F, = rotaatio ja F,= translaatio) ponnis-
tuksessa kehon painopisteen suhteellisen sijainnin muuttuessa. a = rotaatiota aiheuttavan voi-
makomponentin momenttivarsi suhteessa painopisteeseen, d = normaalivoiman momenttivarsi

suhteessa painopisteeseen. (Schwameder 2008.)

Edellisen kuvan vektorianalyysistd ndhdddn selkedsti, kuinka painopisteen suhteellinen
sijainti resultanttivoiman vektoriin ndhden vaikuttaa enemmain rotaatiota, kuin translaa-

tiota tuottavan komponentin suuruuteen. Edelleen on hieman epéselvéa, tulisiko hyp-
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pddjdn maksimoida vai optimoida kulmaliikemddrdn suuruus ponnistuksen avulla.
(Schwameder 2008.) Kaavalla 4 voidaan laskea rotaatiota aiheuttavan voimakomponen-

tin suuruus, ja kaavalla 5 kulmaliitkemééran suuruus resultanttivoiman avulla.

4) F,=F sina 5) AL=f(F d) At

Mittauksissa on havaittu hyppdéjien kiertomomentin olevan ponnistuksen aikana kes-
kiméadrin 66 + 10 Nm ja lopullinen kulmaliikemé&éri irtoamishetkelld noin 19 + 3 Nms.
Tehokkaan suorituksen edellytyksenid vaikuttaa olevan, ettd ponnistusvaiheen ja alkuil-

malennon aikana vaikuttavat momentit kumoavat toisensa mahdollisimman nopeasti ja

tarkasti (kuva 8). (Schwameder & Miiller 1995.)

Reaktiovoimien aiheuttama
AL 4 kulmaliikemaari

[Nms] - —— - —
Rotaatio /

eteen /

Kulmaliitkemaaran resultantti

t[s]

Rotaatio
taakse

Aerodynaamisten voimien
aiheuttama kulmaliikeméaéra

\

KUVA 8. Hyppddjan kulmaliikemééran kuvaus ponnistuksen aikana (negatiivinen aika) ja ilma-
lennossa. Voimantuoton ja ilmanvastuksen aiheuttamat momentit kumoavat tarkasti ja nopeasti

toisensa. (mukailtu Schwameder & Miiller 1995.)

Arndt ym. (1995) péittelivit ponnistuksen avulla tuotetun reaktiovoiman merkityksen
olevan tarkedmpi kiertomomentin kuin nousukorkeuden kannalta. Tutkijaryhma arvioi
kiertomomentin suuruutta vilillisesti kinemaattisen datan avulla, josta he méérittelivét
muuttujan “somersault angle” (volttikulma). Talld tarkoitettiin polvesta hartiaan mééri-
tellyn linjan kulmamuutoksia suhteessa horisontaaliseen tasoon. Tutkijaryhmé havaitsi
nopeammin pienenevin volttikulman olevan yhteydessd nopeammin saavutettuun lento-
asentoon ja pidempiin hyppyihin. (Arndt ym. 1995.) Kuvassa 9 havainnollistetaan viel4,

kuinka reaktiovoima vaikuttaa hyppad;jaan.



20

KUVA 9. Reaktiovoiman vaikutussuora (R) kohdistuu jalkapohjan painekeskipisteeseen, aihe-
uttaen hyppééjén painopisteelle (CoM) latuun ndhden seké kohtisuoraa kiihtyvyytté ettd kierto-

momenttia momenttivarren (d) vélitykselld (Virmavirta & Komi 2011).

2.3 Ponnistuksen kinematiikka ja sen yhteys suorituksen tehokkuuteen

Maikihypyn ponnistusvaihetta on tutkittu eniten kinemaattisten muuttujien kautta
(Schwameder & Miiller 2001). Tutkimuksen keskeisend tavoitteena on ollut liikkeen
teknisen kuvailun lisdksi selvittdd eri muuttujien yhteyttd suorituksen tehokkuuteen
(Miiller & Schwameder 2003). Useimmissa tutkimuksissa korrelaatiokertoimet ponnis-
tuksen kinemaattisten parametrien ja hypyn pituuden vélilld ovat vaihdelleet vélilld r =
0,3-0,6. Melko heikko tilastollinen yhteys tarkoittaa todennidkdisesti sitd, ettd useimpien
hyppédijien ponnistustekniikassa on yksil6llisid piirteitd. (Vodicar & Jost 2010.) Kine-
maattisissa tutkimuksissa tarkastellaan pidasiassa kehon nivelten, segmenttien ja paino-

pisteen sijainnin kulmamuutoksia, sekd nopeuden ja kiihtyvyyden muutoksia.
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2.3.1 Kulmamuuttujat

My0s kinemaattisen datan perusteella voidaan sanoa, ettd méakihypyn ponnistus on kah-
den nivelen, polven ja lantion, rytminen ja kiithtyvd toiminto. Polvinivelen astekulma
muuttuu ponnistuksen aikana noin 70 asteesta 140 asteeseen, ja ojentuminen jatkuu vie-
13 hyppyrin pdydaltd irtoamisen jdlkeen. Kulmanopeus saavuttaa verraten suuren arvon,
ollen irtoamishetkelld noin 12 rad/s. Lantionivelen kulmamuutos tapahtuu keskiméarin
30 asteesta 100 asteeseen. Hyvédssd ponnistuksessa myos lantion kulmanopeus on suh-
teellisen korkea, noin 10 rad/s, joka johtuu enemmaén reisi-, kuin ylévartalosegmentin

liikkkeisti. (Virmavirta ym. 2009.)

Sddren asennon pitdminen vakiona, erityisesti ponnistuksen alkuvaiheessa, vaikuttaa
mahdollistavan tehokkaamman voimantuoton alustaa vasten, ja toisaalta yldvartalon
kiihtyvén liikkeen eteenpdin (Virmavirta & Komi 1994). Riittdva sddrikulma ojennusten
aikana mahdollistaa yldpuolisten segmenttien rotaation tukipisteen etupuolelle, mika on
edellytys kiertomomentin syntymiselle. Toisaalta yldvartalon eteneminen horisontaali-
sesti lilan kauas nilkasta aiheuttaa usein kompensaatioliikkeen, jolloin yldvartalon kul-
maa kasvatetaan suhteessa liikesuuntaan. Vaihtoehtoisesti sddren asento nousee pys-

tymmaksi. (Virmavirta ym. 2009.)

Chardonnens ym. (2013) toteuttivat asetelman, jossa miériteltiin sdéri-, reisi-, ja yldvar-
talosegmenttien vélisen koordinaation (CRP) merkitystd suorituksen laadun kannalta.
Hyppédjdt saavuttivat suurempia pituuksia, kun reisisegmentti johti liikettd suhteessa
yldvartaloon ja sddrisegmentti oli inaktiivinen mahdollisimman pitkdin. Keskiméérin
hypyissé reisi ja yldvartalo toimivat synkronisesti ponnistuksen ensimmaéisen kolman-
neksen ajan, toisella kolmanneksella yldvartalo toimii hieman aktiivisemmin ja viimei-
selld kolmanneksella reisisegmentti oli vastaavasti aktiivisempi. Reisi- ja yldvarta-
losegmentin toiminnan hyva synkronisaatio vaikutti korreloivan positiivisesti hyppyjen
pituuksien kanssa. Tutkijat korostivatkin, ettd liikkeiden koordinaatio vaikuttaa olevan

tarkedmpéd kuin liikkkeiden absoluuttinen suuruus. (Chardonnens ym. 2013.)

Muutamissa tutkimuksissa polvinivelen tai reisisegmentin kinemaattisten muuttujien
osalta on loydetty jotain selkeitd korrelaatioita suorituksen tehokkuuden kanssa. Pa-

remmilla hyppadjilld on havaittu polvinivelen olevan hieman ojentuneempi ponnistuk-
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sen loppuvaiheessa. (Janura ym. 2011.) My0s polvinivelen ekstension kulmanopeuden
on havaittu korreloivan positiivisesti suorituksen tehokkuuden kanssa (Arndt ym. 1995).
Sen sijaan Torinon Olympialaisissa (2006) tehdyissé mittauksissa ei havaittu merkitté-
vid eroja timin muuttujan osalta suhteessa hyppyjen pituuteen (Virmavirta ym. 2009).
Schwameder & Miiller (1995) totesivat kuitenkin aiemmin, ettd hypyn pituuteen korre-
loi eniten hyppddjan vertikaalinen irtoamisnopeus ja polvinivelen ojentumisnopeus

(Schwameder & Miiller 1995).

My0s lantionivelen ja yldvartalosegmentin liikkeistd on 16ydetty yhteyksid hypyn pituu-
teen. Torinon Olympiakilpailuissa parhaiten menestyneilld hyppééd;jilld ylavartalon asen-
to oli vain hieman matalampi irtoamishetkelld, mutta lantionivelen ekstension kulmano-
peus sen sijaan korreloi merkittdvasti hypyn pituuden kanssa (kuva 10). (Virmavirta
ym. 2009.) Liberecin mm-kilpailuissa (2009) tehdyissd mittauksissa todettiin, ettd par-
haiten menestyneet hyppiddjit kykenivét litkuttamaan ojennusten aikana yldvartaloa
eteenpdin siten, ettd se ei heijastunut yhtd voimakkaana ylldvartalon avaamisena kuin

heikommilla hyppaijilld (Janura ym. 2011).

a Hyppédijén ponnistusasento Lantionivelen kulmanopeus / hypyn pituus
1. kierros (10 pisintd / 10 Iyhyinté) 12 (r=0,651 p<0,05 n=10)
150 —L_L

120

90

(deg)
(rad*s™)

60

30

100 101 102 103 104

Saari Vartalo  Polvi Lantio -

KUVA 10. a) Ponnistusasennon vertailua 10 parhaimman (vas) ja 10 heikoimman (oik) hyp-
padjan valilld. Valkoinen pylvds = 1dht6asento, harmaa pylvés = irtoamishetki. b) Lantionivelen
kulmanopeuden (irtoamishetki) ja hypyn pituuden vélinen korrelaatio. (mukailtu Virmavirta

ym. 2009.)

Useampia kinemaattisia tutkimuksia yhdistdd havainto, ettd hyvd hyppy on mahdollista
toteuttaa hyvin erilaisilla tekniikoilla (mm. Virmavirta ym. 2009, Janura ym. 2011).
Janura ym. (2011) kehottivat urheilijoita ja valmentajia hyppytekniikan yksildlliseen
kehittimiseen. Heiddn selvityksensd mukaan eri tekniikoissa vaihtelu on pienintd rei-

sisegmentin osalta, kun taas sdéri- ja vartalosegmentin kayttd vaihtelee yksildiden vilil-
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14 eniten. Téssé tarkastelussa otettiin huomioon vain hyppyrin keulan 2 viimeistd metria.
(Janura ym. 2011.) Kuvassa 11 ndhddin esimerkki, kuinka kahdella hyvin erilaisella

tekniikalla saavutettiin ldhes sama hypyn pituus kilpailussa.

Sédren ja yldvartalon kulmat ponnistuksen aikana

80
73 >
I P |

40

(deg)

20
Ylavartalo N 203 50

6 5 4 3 2 1 Ponnistus
(m)

KUVA 11. Kahden hyppidéjin sdéren ja yldvartalon kulmamuutokset ponnistuksen aikana (mu-

kailtu Virmavirta ym. 2009).

2.3.2 Painopisteen liikerata

Hochmuth (1958) arvioi ballistiikan ja aerodynamiikan vaikutuksia siten, ettd 23 m/s
nopeudella 3° painopisteen radan kohoaminen pienentdd hyppddjén nopeutta 1 m/s,
mutta lisdd hypyn pituutta 9—14 m. Kehon painopisteen kohoamisen vaikutus ldhtokul-
maan voidaan laskea kaavalla tan oo = nousukorkeus (m) / ponnistusmatka (m). Kuvas-
sa 12 ndhdddn yksilollinen esimerkki, kuinka hyppddjan painopiste kohoaa ponnistuk-
sen aikana suhteessa hyppyrin keulaan. Painopisteen vertikaalinen kiihtyvyys vertautuu

suoraan ponnistuksen reaktiovoimaan (F = ma).

KUVA 12. Painopisteen kohoaminen ponnistuksen aikana (mukailtu Virmavirta 2011).
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Hyppédjan painopisteen kohtisuora nopeus hyppyrin keulaan nihden on irtoamishetkel-
14 noin 2-3 m/s, mika tarkoittaa hieman yli 30 cm nousukorkeutta (Virmavirta & Komi
2011). Paremmat hyppdijit ndyttdvit myos pystyvan sdilyttdmidn painopisteensd ho-
risontaalisen nopeuden ponnistuksen aikana paremmin kuin heikommat hyppadjét
(Virmavirta ym. 2009). Janura ym. (2011) mittasivat hyppééjien painopisteen suhteellis-
ta sijaintia ponnistuksen kahdella viimeiselld metrilld, mutta eivit havainneet tilastolli-

sesti merkitsevid muutoksia eritasoisten hyppaéjien valilla.

Kuvassa 13 nidhdédén vasemmalla puolella teoreettinen kuvaus painopisteen lineaarisista
muutoksissa x—y suunnassa ponnistuksen aikana. Liikkeen alkuvaiheessa tulisi korostua
painopisteen nousu vertikaalisesti, kun taas loppuvaiheessa painopiste kiertdd enemmén
eteenpdin suhteessa nilkkaan. Painopisteen vertikaalinen muutos on ponnistuksen tehoa,
kun vastaavasti horisontaalinen muutos mahdollistaa kiertomomentin syntymisen. Oi-
kealla puolella kuvataan, kuinka painopisteen nopeus suhteessa nilkkaan tyypillisesti

eroaa hyvissd ja huonoissa suorituksissa. (Virmavirta 2003, Virmavirta 2011.)

e — AVy (m/s)
Ay B
} . -
: 2.0 hyvéd hyppy
T
/ p
/ 1.0 }'
/ ( AVx (m/s)
\
-0.5 0.5 1.0 1.5 2.0
\_v_/ | —
1 X
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KUVA 13. Vasen: Painopisteen liikerata x—y suunnassa (Virmavirta 2003), oikea: painopisteen

nopeus suhteessa nilkkaan eritasoisissa hypyissd (Virmavirta 2011).

Vodicar & Jost (2010) selvittivét faktorianalyysin avulla kinemaattisten muuttujien yh-
teyttd suorituksen tehokkuuteen. Analyysissd huomioitiin 29 parhaan slovenialaisen
mékihyppédjén 7 eri hyppyé. Riippumattomia muuttujia analyysissd olivat painopisteen
nopeus vauhtiméessi, painopisteen vertikaalinen ldhtdnopeus ja voimantuoton tarkkuus.
Riippuvana muuttujana oli hypyn pituus. Voimantuoton tarkkuus méériteltiin painopis-
teen vertikaalisen nopeuden maksimiarvon ilmenemiskohdasta suhteessa hyppyrin keu-

laan. Riippumattomat muuttujat selittivdt 80,7 % riippuvan muuttujan varianssista. Tu-
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losten yhteenvedosta (kuva 14) ndhdéén, etti nopeusmuuttujat korreloivat voimak-

kaimmin hypyn pituuden kanssa. (Vodicar & Jost 2010.)

50

40 -
g ¥ Vauhtiméien nopeus (km/h)
g 30
.§ B Vertikaalinen 1dhtonopeus (m/s)
£ 20 -
R Voimantuoton tarkkuus (cm)

10 - 149

O .

KUVA 14. Kinemaattisten muuttujien faktorilatauksen voimakkuudet suhteessa hypyn pituu-

teen (mukailtu Vodicar & Jost 2010).

Tutkimuksessa eniten yksilollistd vaihtelua ilmeni voimantuoton tarkkuudessa, mika
saattaa johtua useista (myos psykologisista) tekijoistd. Tutkijoiden mielestd kaikkien
kolmen muuttujan hyvé onnistuminen on edellytys huipputason suorituksille. [Imeisesti
ponnistuksen tarkkuusmuuttuja on enemmaén latentti vaikuttaja nopeuden faktoreihin,
joten sen merkitys voi olla oletettua suurempi. Myos useat muut muuttujat ovat toden-

ndkoisesti vuorovaikutuksessa toisiinsa. (Vodicar & Jost 2010.)

2.4 Aerodynaamisten voimien vaikutus ponnistukseen

Hyvissd laskuasennossa aerodynamiikan nostovoima on 14helld nollaa ja lentoasennos-
sa yli 300 N. Ponnistuksen aikana nostovoima on tekniikasta riippuen jotain taltd vélilta,
keventden ja nopeuttaen liikettd. (Virmavirta ym. 2001a.) Aerodynaamiset voimat kas-
vavat nelioon suhteessa hyppédjian nopeuteen (Virmavirta & Komi 2011). Yldvartalon
kdyton aiheuttamaa ilmanvastusta tulisi minimoida, mutta yhtééltd hyppaijan tulisi saa-
vuttaa mahdollisimman suuri vertikaalinen 1&htonopeus hyodyntdmallda my0s ylivarta-
loa ponnistuksessa. Tdma ei kuitenkaan vaadi liian radikaaleja kompromisseja taitavalta

hyppaddjaltd. (Virmavirta & komi 1993.)

Tuulitunnelissa tehtyjen mittausten perusteella on voitu mairitelld tarkemmin aerody-

naamisen nostovoiman vaikutusta ponnistuksen voimantuottoon. Ilmavirran nopeudella
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27 m/s simulaatioponnistuksen voimantuottoaika lyheni 14 %, mutta hyppédjan verti-
kaalinen 1&htonopeus ja maksimivoiman arvo eivdt muuttuneet nollatuulella tehtyihin
suorituksiin verrattuna. Lyhyempi voimantuottoaika voidaan selittdd nostovoimalla,
joka keventdd hyppééjan kehon painoa (mg — L). (Virmavirta ym. 2001a.) Luurankoli-
hakselle tyypilliseen voima-nopeus riippuvuuteen perustuen, timd mahdollistaa nope-
amman voimantuoton (Komi & Virmavirta 2000). Myos sama ldhtGnopeus pienemmaél-
1a voimaimpulssilla selittyy ilmavirran keventdvidlla vaikutuksella (Virmavirta ym.

2001a).

Aerodynaaminen nostovoima syntyy ilmavirran kdyttaytymisestd hyppédjan ylavartalon
ympérilld ja on suuresti riippuvainen ylévartalon asennon muutoksista liikkeen aikana.
Hyppyrimikiolosuhteissa nostovoiman nopeuttava ja keventivd vaikutus on todenni-
kdisesti vield merkittdvampi kuin simulaatioponnistuksissa, koska voimantuoton suunta
kohdistuu paremmin samaan suuntaan nostovoiman kanssa. Tdmi entisestdéin korostaa
ponnistuksen rdjahtdvad luonnetta. (Virmavirta ym. 2001a.) Hyodyntdmalla tdmén ilmi-
on oikeanlaisella yldvartalon kdyt6lld, on ponnistusta mahdollista nopeuttaa voiman-

tuoton heikentymaittid (Komi & Virmavirta 2000).

Tuulitunnelikokeissa on my0s havaittu, ettd ilmavirran vaikutuksen alla simulaatiopon-
nistuksen liikkeisté tulee aerodynaamisempia. Tdmai tarkoittaa kdytdnndssd matalampaa
yldvartalon asentoa irtoamishetkelld. Suksien ja siteiden kéyttd simulaatioponnistuksis-
sa vaikuttaa ldhinnd paineen vaihteluihin jalkapohjan alla, tehden ponnistusliikkeestd
tasapainoisemman. (Virmavirta ym. 2011.) Kuvassa 15 ndhddén ilmavirran vaikutus
simulaatioponnistuksen kinemaattisiin muuttujiin ja vertikaaliseen voimantuottoon.
Taulukossa 4 on tietokonesimulaatioon perustuva arvio aerodynaamisten voimien vai-

kutuskertoimista valmiusasennon ja ponnistuksen aikana.
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KUVA 15. Vasen: Keskiméardinen ponnistusasento (n = 4—10) nollatuulella ja vastatuulella 25

Kehon paino

¥
A

5 1 Aerodynaaminen nostovoima

30

m/s. Valkoiset pylvdat = lahtdasento, harmaat pylvédit = irtoamishetki. *p < .05, ***p < .001.
Oikea: Keskimadrdinen voimakuvaaja (n = 4-10) eri olosuhteissa. (mukailtu Virmavirta ym.

2011.)

TAULUKKO 4. Tuulitunnelissa mitatut aerodynaamisen vastus- (cq ) ja nostovoiman (c;) vaiku-
tuskertoimet laskuasennon ja ponnistuksen aikana (Whistler HS-140). Laskelmat on tehty hyp-

padjan todellisten antropometriset tietojen mukaan. (Virmavirta & Kivekds 2012.)

Kerroin Laskuasento Ponnistus
Cd 0,082 0,22
Ci 0,028 0,20

Ilman tiheys 1,11 kg/m® (900 m korkeudessa), hyppidjin nopeus 26 m/s.

2.5 Ponnistustapahtumaa rajoittavat tekijit

Suuren nopeuden aikaansaama lyhyt voimantuottoaika, sekd vauhtiméen kaarteen aihe-
uttama keskipakovoima ja sen hidvidminen keulan suoralle osalle tultaessa asettavat eri-
tyisid vaatimuksia hyppddjin aisti- ja hermolihasjirjestelmélle. My6s mékihyppédjan
varusteet ja eri mékien vaihtelevat profiilit asettavat omat haasteensa tehokasta ponnis-
tusta ajatellen. (Virmavirta 2000.) Keskimdédrin hyvin hyppédéjan voimantuotto hyppy-
rin keulalla vastaa noin 35 cm nousukorkeutta, mikd on merkittdvésti vihemmaén kuin

nousukorkeus normaalissa vertikaalihypyssd (Virmavirta & Komi 2011).

Isometrisessd lihastydssd luurankolihaksen maksimaalinen aktivaatio vaatii noin 600—

1200 ms. Keskimédrin myos staattisen vertikaalihypyn tai simulaatioponnistuksen voi-



28

mantuottoaika on noin 500 ms. Koska hyppyriméessd kiytettivd aika on alle 300 ms,
voidaan lihaksen voima-aika riippuvuuteen perustuen todeta ajan olevan ponnistuksen
tehoa rajoittava tekijd. Myds lihaksen voima-nopeus riippuvuus rajoittaa hyppédjan
maksimaalista voimantuottoa erittdin nopeassa ponnistusliikkeessé, jota ilmavirran nos-
tovoima edelleen korostaa. Hyppyrimiessd voimantuotto aloitettaan tyypillisesti verra-
ten syvéstd asennosta, jolloin lihaksen voima-pituus ominaisuus asettaa haasteita eten-
kin voimantuoton alkuvaiheen tehokkuudelle. Aktivoidun lihaksen esivenytys lisdé
voimantuottokapasiteettia, joka tapahtuu tyypillisesti esimerkiksi esikevennetyssé verti-
kaalihypyssd. Hyppyrimédessd tdmén ilmion hyddyntdminen, ainakin merkittdvissd maa-
rin, on hyvin haastavaa. (Komi & Virmavirta 2000.) Kuvassa 16 verrataan simulaa-

tioponnistuksen ja lajiponnistuksen voimantuottoa.

Simulaatiohyppy

-

Voima

Lajisuoritus

\ \ \ \ >
0.1 0.2 0.3 0.4

Aika (ms)

KUVA 16. Voimantuoton kuvaaja ajan funktiona simulaatio-, ja lajiponnistuksessa (mukailtu

Komi & Virmavirta 2000).

Voimantuottoa optimoitaessa kaikki kehoa ojentavat nivelet tuottaisivat maksimaalisen
nivelmomentin (Sasaki & Tsunoda 1997). Suuren ilmanvastuksen takia yldvartalon
kéyttd on kuitenkin hyppyrimékiolosuhteissa rajallista (Virmavirta & Komi 2011).
Myoskédn jaiykkd makikenka ja suksien kdyttdytyminen ilmalennon alkuvaiheessa eivét
salli nilkan plantaarifleksiota siind mairin kuin normaalissa vertikaalihypyssd. Simulaa-
tioponnistuksia vertailtaessa monojen kéyttd nayttdd heikentévin 1dhtonopeutta yli 8 %

lenkkikenkiin verrattuna. (Virmavirta & Komi 2001.)

Vihiinen kitka suksien ja ladun vililld rajoittaa voimantuoton suuntaa siten, ettd hyp-
padjd voi hyodyntdd kdytdnndssd vain latua vasten kohtisuoraan tuotetun voiman (Vir-
mavirta & Komi 2000b). Ponnistusvaiheessa alati muuttuvat ulkoiset voimat ovat haaste

voimantuoton tasapainoa ajatellen (Virmavirta 2000). Paineen vaihtelu jalkapohjan alla
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heikentdd yleensd ponnistusliikkeen tehokkuutta, joten ulkoisten voimien vaihtelu voi
siten rajoittaa litkkkeen vaikuttavuutta. Karkeat virheet ponnistuksen suunnassa ja tasa-
painossa ovat my0s konkreettinen vaaratekijd hyppyrimékiolosuhteissa, mikd tuo oman

elementtinsd suoritukseen. (Virmavirta & Komi 2001.)

Suorituksen ballistiset ja aerodynaamiset tekijdt ovat osittain toisiaan poissulkevia.
Ponnistuksen yksildllinen optimointi vaatii aina kompromisseja tekniikan toteutuksessa,
ja taitavat hyppaijit pystyvét toteuttamaan tdmin tehokkaammin. (Virmavirta & Komi
2001.) Myos hyppyrimékien erilaiset profiilit haastavat hyppédjien taitoa. Parhaimmat
hyppidijét pystyvit sopeuttamaan tekniikkansa muuttuviin olosuhteisiin, mutta heikom-

pien hyppééjien osalta ponnistustapahtuman tehokkuus voi kirsid. (Virmavirta 2000.)

Ajoituksen vaatimus on niin ikdén yksi lisdhaaste ponnistusvaihetta ajatellen. Kuten
yleisesti tiedetddn, hyppddjd ei voi aloittaa voimantuottoaan haluamaansa aikaan, vaan
likkkeet on toteutettava vauhtimden profiilin mukaisesti. Tdméd on yksi selked ero kui-
valla maalla tapahtuviin ponnistuksiin verrattuna, joissa urheilija voi rauhassa tunnustel-
la sopivaa asentoa ja ponnistushetked (Virmavirta 2000). Ponnistuksen ajoituksen tir-
keyttd onkin korostettu useissa tutkimuksissa (mm. Virmavirta 2000, Vodicar & Jost

2010).

2.6 Ilmalentovaihe

Ilmalento voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen; alkulento, stabiili lento ja alastulon val-
mistelu. Alkulennolla tarkoitetaan yleensé vilivaihetta ponnistuksesta stabiiliin lentoon.
(Schwameder 2008.) Taémin vaiheen on arvioitu olevan ponnistuksen ohella kriittisin
hypyn onnistumisen kannalta (mm. Arndt ym. 1995, Virmavirta ym. 2005). Biomekaa-
nisessa tarkastelussa stabiilin lentovaiheeseen vaikuttavat gravitaatiovoima, seki aero-
dynaaminen nosto- ja vastusvoima. Hyppdijin tavoitteena on saavuttaa stabiilissa len-
tovaiheessa optimaalinen vastus-nostovoima suhde, seké pitdd yllda hyppadja-sukset sys-
teemin vakautta. Maksimoidakseen hypyn pituuden, hyppaidja pyrkii tekemdin alastulon

valmisteluvaiheen niin my6héén kuin mahdollista. (Schwameder 2008.)

Urheilijan kehon ja suksien asento vaikuttavat acrodynaamisten voimien suuruuteen, ja
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siten hypyn lopputulokseen. Vaikka lennon ilmi6ité on tutkittu jonkin verran, on edel-
leen epdvarmaa miten ilmanpaine ja sen muutokset kdyttdytyvit hyppaija-sukset sys-
teemissd. Stabiilin lentovaiheen edellytys on, ettd systeemiin kohdistuvien voimien ai-
heuttamien momenttien summa on nolla. Hypyn pituus ei johdu pelkéstdéin asennon
nosto-vastusvoima suhteesta, vaan my0s molempien absoluuttisesta suuruudesta. Ta-
mén yhtdlon optimointi riippuu tdysin kehon antropometrisista ominaisuuksista seké
varusteiden laadusta. Kdytdnnossa lennon alkuvaiheessa hyppddjd pyrkii minimoimaan
aerodynaamisen vastusvoiman, ja loppuvaiheessa lisdidméén sitd. Vastusvoiman lisddn-
tyminen lisdd myos nostovoimaa. (Schmoélzer & Miiller 2005.) Kuvassa 17 ndhdéddn
lentovaiheen analysointiin kéytettdvid kulmamuuttujia, sekd hyppadjan vaikuttavia voi-
mia.

2 0,

KUVA 17. Lentovaiheen analysointiin kaytettdvid kulmamuuttujia, sekd hyppééjan vaikuttavat
voimat lentovaiheessa. @1, ¢ , = asentokulmat, 6 = kallistuskulma, o = hyokkiyskulma, V, =
lennon tangentiaalinen nopeus, G = gravitaatiovoima, P, = nostovoima, P, = vastusvoima, M, =

kiertomomentti. (Maryniak ym. 2009.)

Aerodynaaminen nosto- (F)) ja vastusvoima (Fq4) riippuvat hyppédéjén asennon muodos-
ta, pinta-alasta sekd varusteiden laadusta. Mikéli vastus- ja nostovoiman kertoimet (Cyq4)
ovat tiedossa, voidaan voimien suhde laskea kaavalla 6, jossa p = ilman tiheys, V = no-
peus ja A = pinta-ala. Voimien suhde vaihtelee lennon eri vaiheissa ja on myds riippu-
vainen suorituksen laadullisista muuttujista. (Virmavirta & Kivekds 2012.) Kuvassa 18

ndhdéddn nosto- ja vastusvoimien suhde lennon eri vaiheessa suurméen kriittiselle pis-
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teelle (120 m) kantaneessa hypyssa. Taulukossa 5 on lueteltuna hieman pidemmain (130

m) referenssihypyn laskennalliset kertoimet.
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KUVA 18. Nosto- ja vastusvoiman polaarinen diagrammi. Datapisteet vastaavat 5.2%, 10.4%,

31.3%, 45.8%, 62.5% ja 72.9% lentoajasta. (Virmavirta & Kivekds 2012.)

TAULUKKO 5. Referenssihypyn aerodynaamisen vastus- (cq ) ja nostovoimakertoimet (c;) il-
malennon aikana (Whistler HS-140). Laskelmat on tehty hyppédéjan todellisten antropometriset

tietojen mukaan. (Virmavirta & Kivekds 2012.)

Kerroin Lentovaihe (s) 0,5 1,0 2,0 2,5 3,0 35
Cd 0,32 0,38 0,42 0,47 0,56 0,66
Cl 0,50 0,56 0,59 0,63 0,68 0,73

Ilman tiheys 1,11 kg/m® (900 m korkeudessa), hyppidjin nopeus 26 m/s.

2.6.1 Alkuilmalennon muuttujien yhteys hypyn pituuteen

Hyppédjan tirkein tavoite alkuilmalennon osalta on saavuttaa lentoasento mahdolli-
simman nopeasti (Schwameder 2008). Erityisesti lentovaiheen ensimméinen 40 m ku-
vastaa ponnistuksen onnistumista, silld suotuisaa kehon asentoa ei voida saavuttaa il-
man ponnistuksen avulla tuotettua kiertomomenttia eteenpédin. Nopeuden siilyttdminen

ja aerodynaamisen nostovoiman lisddntyminen alkulennon aikana ovat tarkeitd hypyn
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pituuden kannalta. Tdssd vaaditaan kuitenkin tietynlaista kompromissia, silld ne ovat

ainakin osittain toisiaan poissulkevia ilmigitd. (Virmavirta ym. 2005.)

Virmavirta ym. (2005) tutkivat alkuilmalennon kinemaattisia muuttujia ensimmaisen 40
metrin ajalta Salt Lake Cityn suurméden Olympiakilpailuissa. He havaitsivat, ettd hyp-
padjien lentoasento oli valmis keskimédrin 0,5 s mennessé (kuva 19). Suurin korrelaatio
hypyn pituuden kanssa 18ytyi yldvartalon ja suksien vélisestd kulmasta 0,1 s kohdalla ( r
= -0,549), sekéd alkuilmalennon myohemmaissd vaiheessa 0,6—1,6 sekunnin kohdalla.
My®ds suksien hyokkdyskulman muutokset aiheuttivat samankaltaisen vaikutuksen. Ku-
vassa 20 esitetdén alkuilmalennon keskeisten muuttujien ja hypyn pituuden vélisen kor-

relaation kéyttdytyminen ajan funktiona. (Virmavirta ym. 2005.)
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KUVA 19. Kulmamuuttujien kdyttdytyminen alkuilmalennon aikana. A = suksien hyokkéys-
kulma, B = suksien ja vartalon vélinen kulma, ¥ = suksien ja yldvartalon vidlinen kulma. (Vir-

mavirta ym. 2005.)
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KUVA 20. a) kulma- ja b) nopeusmuuttujien ja hypyn pituuden vilisen korrelaation kayttiyty-

minen ajan funktiona (Virmavirta ym. 2005).

Kilpailussa osa hyvistakin hyppédjistd menetti verraten paljon korkeutta alkuilmalennon
aikana. Sen sijaan he kykenivét sdilyttdimaén hypyn resultanttinopeuden suurena, jota on
mahdollista hyddyntdd lennon myohemmissd vaiheissa. Nayttda siltd, ettd ponnistuksen
tehon puutetta voidaan ainakin osittain kompensoida aerodynaamisella nostovoimalla,
jonka suurempi nopeus mahdollistaa. Tosin tdmin tutkimuksen tuloksiin saattoi osin
vaikuttaa korkean ilmanalan matala ilmanpaine. Joka tapauksessa hyvén tuloksen saa-
vuttaminen ndyttdd olevan mahdollista erilaisilla lentotekniikoilla. (Virmavirta ym.

2005.)

Arndt ym. (1995) toteuttamassa tutkimuksessa kehon painopisteen nopeus tai korkeus
alkulennon aikana ei ole ennustanut merkittavésti hypyn pituutta. Viiden eri kulma-
muuttujan kombinaatio riippuvana muuttujana 17 metrin lennon kohdalla selitti hypyn

pituutta faktorilatauksella R* = 0,84. Niistd viidestd kulmasta suurimman yksittdisen
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yhteyden osoitti ylivartalon asento (R* = 0,77). (Arndt ym. 1995.) Toisessa tutkimuk-
sessa pieni kulma suksien ja vartalon vililld 20 metrin lennon jidlkeen korreloi eniten
hypyn pituuden kanssa (Schwameder & Miiller 1995). Eri tasoisten hyppdijien vertai-
lussa paremmat hyppééjat saavuttivat aerodynaamisemman asennon heti 5 metrin il-
mailmalennon jilkeen. Tdmi nédkyi suurempana sddrisegmentin ja kehon painopisteen

eteenpdin kiertymisend. (Janura ym. 2011.)
2.6.2 Olosuhteiden ja kehonpainon merkitys

Hyppédjan lentorataa ja sithen vaikuttavien parametrien sensitiivisyyttd on arvioitu tie-
tokonesimulaatioilla. Sydttotietoina simulaatioissa on kéytetty ballistisia ja aerody-
naamisia muuttujia, sekd tuulitunnelimittausten havaintoja. (mm. Schmoltzer & Miiller
2005.) Aerodynaamisiin voimiin vaikuttaa litkkeen nopeuden lisiksi ulkopuolinen tuuli,
ilman tiheys, sekéd hyppddja-sukset systeemin pinta-ala ja sen aerodynaamiset kertoimet
(Miiller 2009). Hyppééjan kehonpaino vaikuttaa gravitaatiovoiman (mg) suuruuteen, ja
siten madrittelee hyppéddjd-sukset systeemin lento-ominaisuuksia (Rausavljevic ym.

2012).

Virmavirta ja Kivekés (2012) selvittivit mm. vasta- ja takatuulen, sekd kehon painon
vaikutusta hypyn pituuteen tietokonesimulaatiolla. Muuttujien sensitiivisyyttd suorituk-
sen aikana tarkasteltiin 0,2 sekunnin vélein, ja laskennoissa huomioitiin vain tuulen
kohtisuora komponentti. Tutkijat havaitsivat, ettd hypyn aikana lisdéintyvin tai heiken-
tyvén tuulennopeuden vaikutus ei ole lineaarinen (taulukko 6). Hypyn pituudella on
myo0s oleellisesti merkitystd sithen, kuinka paljon tuulen tai kehon painon muutokset
vaikuttavat lopputulokseen (taulukko 7). Kéytdnnossé lennon laadulliset tekijit on myds
otettava huomioon. Taitava hyppéddjd pystyy yleensd hyotymiédn vastatuulesta enem-
min, eikd sivutuuli aiheuta niin suuria teknisid ongelmia kuin heikommille hyppaijille.

(Virmavirta & Kivekis 2012.)
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TAULUKKO 6. Lineaarisesti vaihtuvan tuulen ja vakiotuulen vaikutus (m) hypyn pituuteen
referenssihypyssa (130 m, 26 m/s). Takatuuli (=), vastatuuli (+). (Virmavirta & Kivekéds 2012.)

Tuulen nopeus alastulossa (m/s)

+2 +1 0 -1 -2

Tuulen- 2 12,5 9,3 6,1 2.7 -0,7

nopeus +1 10,2 6,9 3,3 -0,3 -39
keulalla 0 7,7 4,0 0 -39 -7,9
(m/s) -1 4,6 0,4 -4,0 -8,3 -12,6
-2 0,7 -4,2 -8,8 -13,6 -18,2

[Iman tiheys 1,11 kg/m3 (900 m korkeudessa)

TAULUKKO 7. Kehon painon ja vastatuulen vaikutus hypyn pituuteen Whistlerin HS-140 mé-
essd (Virmavirta & Kivekés 2012).

Pitkd hyppy Keskiarvo hyppy Lyhyt hyppy

Muuttuja  Muutos 140 m  vaikutus (m) 120 m vaikutus (m) 100 m vaikutus (m)

Vastatuuli +1m/s  145,2 5,3 128,8 8,8 111,9 11,9
Massa + 1kg 141,5 1,5 122,6 2,6 103,5 3,5

[Iman tiheys 1,11 kg/m3 (900 m korkeudessa)

Koska kehon painolla on ratkaiseva merkitys hypyn pituuteen, on kansainvélinen hiih-
toliitto (FIS) pyrkinyt vihentdmiin hyppééjilld havaittua epdterveellistd laihduttamista
sadntdmuutoksella, jossa suksen maksimipituus sidotaan hyppddjdn painoindeksiin
(BMI). Hyppédjaa saa hypétd taysimittaisella suksella (145 % hyppddjian pituudesta)
mikali kehon painoindeksi on 21 tai yli. Pienempi indeksi johtaa suksen maksimipituu-
den lyhentdmiseen (0,5 % lyhennys / - 0,125 BMI). Tietokonesimulaation perusteella
sadntdmuutoksen mukainen suksien pinta-alan pienentdminen ei riitd kompensoimaan
kevyemmastd kehonpainosta saavutettavaa hyotyd (kuva 21). Nykyisilldkin sddnnoilld
hyppddjd hyotyy laskennallisesti 2 metrid jokaista pudotettua BMI-yksikkod kohti.
(Virmavirta & Kivekds 2013.) Liséksi kevyt hyppddjd pystyy saavuttamaan lentovai-
heessa matalamman kehon asennon ilman tasapainon menetysti. Aggressiivisempi len-
totekniikka on todennékdisesti hieman tehokkaampi myds aerodynamiikan nédkdkulmas-

ta. (Schmoltzer & Miiller 2005.)
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KUVA 21. Painoindeksin ja suksien pituuden vaikutus hypyn pituuteen (mukailtu Virmavirta &
Kivekis 2013).
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3 VERTIKAALIHYPYT

Vertikaalihyppy on yksi parhaista liikkeistd arvioida alaraajojen tehontuottoa, mikd on
oleellinen ominaisuus useimmissa rdjéhtdvdd voimantuottoa vaativissa lajeissa (Dal
Pupo 2012). Myds mikihypyssd ponnistusteho on urheilijan tirkein fyysinen ominai-
suus, joka ei kuitenkaan yksistdén voi korvata muita lajissa vaadittavia ominaisuuksia
(Pulli & Virmavirta 1990). Kuten yleisesti tiedetdén, vertikaalihypyt ovat olleet keskei-
nen osa makihyppédjan fyysistd suorituskykyd mittaavaa testistod jo useiden vuosi-
kymmenten ajan. Spesifisyyden periaatteen mukaisesti paras yhtildisyys testiliikkeiden
ja lajisuorituksen vililld 16ytyy, kun suoritukset vastaavat biomekaanisessa tarkastelussa

toisiaan mahdollisimman hyvin (Sale & MacDougall 1981).

Staattisessa vertikaalihypyssd voimantuotto on puhtaasti konsentrinen. Liike aloitetaan
kyykkyasennosta, jossa ollaan hetki liikkumatta ennen voimakasta polvi- ja lantionive-
len ekstensiota. Esikevennetyssd hypyssd voimantuotto on plyometrinen. Liike aloite-
taan nopealla polvi- ja lantionivelen fleksiolla, jota seuraa vélittdmasti ojennusvaihe.
Lihes kaikki ithmisen luontainen liikkuminen sisdltd tdllaisen venymis-lyhenemis syk-
lin. Urheilulajeista mékihypyn ponnistus kuvastaa ehki eniten pelkkdd puhdasta kon-
sentrista voimantuottoa. Vertikaalihypyissd resultanttivoimantuoton vaikutussuora kul-
kee hyppédjan painopisteen kautta, ja hyppadjén kehon painopiste saa positiivista kiih-
tyvyyttd, kun reaktiovoiman suuruus ylittdd kehon painon. Reaktiovoimista voidaan
analysoida mm. hypyn voimantuoton, kiihtyvyyden, nopeuden ja paikan (CM) muutok-

sia ajan funktiona. (Linthorne 2001.)

Voimadatasta voidaan laskea hypyn nousukorkeus mm. lentoajan ja nettoimpulssin
avulla, jotka molemmat perustuvat painopisteen nopeuteen irtoamishetkelld. Lahtono-
peuden ja nousukorkeuden vélinen yhteys voidaan miérittdd soveltamalla energian sdi-
lymisen lakia. Téssd yhteydessi kyseeseen tulee kineettisen energian ja potentiaaliener-
gian muutokset irtoamisvaiheen (toe off) ja hypyn lakipisteen (peak) vililld (kaava 7).
Ilmanvastuksen merkitys on niin pieni, ettd sitd ei tarvitse tdssd yhteydessd huomioida.
Hyppédjan vertikaalinen nopeus hypyn lakipisteelld on 0 m/s, joten hypyn korkeus voi-
daan laskea kaavalla 8. (Linthorne 2001.)
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7) Ysmvie) + mghao) = MV e + MEhpeaty  8) Nettighy = Npeaty — hetoy = Vo) / 28

Lentoaikaan perustuvassa médrittelyssd otetaan huomioon irtoamisen ja alastulokontak-
tin vdlinen aika. Laskennassa oletetaan, ettd kehon panopisteen korkeus on sama mo-
lemmissa vaiheissa. (Linthorne 2001.) Yleensd hyppddjd kuitenkin laskeutuu 1-4 cm
matalampaan asentoon, mikd vaikuttaa téssd metodissa nousukorkeuden tarkkuuteen
noin 0,5-2 cm (Kibele 1998). Kaavalla 9 voidaan laskea hyppdijan 1dhtonopeus lento-
ajan perusteella. Nettoimpulssin avulla tapahtuva lahtonopeuden laskenta (kaava 10)
perustuu siihen, ettd nettoimpulssin muutos vertautuu suoraan hyppééjén liikemadrin
muutokseen (Ap). Téssd menetelméssd hyppéddjan suoritustekniikka ei vaikuta tulok-
seen. Impulssin médrittelyssd tulee ottaa huomioon vain voimantuoton konsentrinen
osuus. Téma on tdrked huomioida etenkin esikevennetyssd hypyssd. Kuvassa 22 néh-
daan esikevennetyn hypyn kineettisid ja kinemaattisia kuvaajia, joiden avulla suorituk-

sia analysoidaan. (Linthorne 2001.)

9) Vi) = Eltight)/ 28 10) | (Fore— mg)At = mv(e)= Ap



39

3000 - 4
. . d
2500 3 Re ¢
~ ~ i
£ ‘ 7]
= E ]
= 23
£ ] 20l N /N
> | =9
R S 1
X 1000 14
S 54 b p= )] b
R 0] v \ S
J 3 4
f
0 T T T eI T T gl T T T T 1 1 g
-4 — T T T T T T T

1 60
20 B f D
50
T C
15 4 40
104 30
20
> 10 e g
a dl \

'_éaﬁz T d T T T T \/ T 0
| 10
5
\/ b
T f -20 \

g
Aika (s)

CM kiihtyvyys (m/s)
CM korkeus (cm)

KUVA 22. Esikevennetyn hypyn kineettisid ja kinemaattisia kuvaajia (CM = kehon painopiste):
a) reaktiovoima, b) CM kiihtyvyys, ¢) CM nopeus, d) CM korkeus. Kirjaimet kuvaajissa: a)
lahtotilanne, b) GRF = kehon paino, eli kiihtyvyys on nolla mutta negatiivinen nopeus maksimi,
c) konsentrisen vaiheen alku, eli impulssit a-b ja b-c ovat yhtéd suuret, d) GRF = kehon paino, eli
kiihtyvyys on nolla mutta positiivinen nopeus maksimi, e) irtoamishetki, f) lentovaiheen lakipis-

te, g) alastulon kontakti. (mukailtu Dal Pupo 2012, Linthorne 2001.)

Vertikaalihyppyjen voimantuotto tapahtuu pidasiassa polvi- ja lantioniveltd ojentavien
lihasten toimesta. Temporaalisesti nivelten liike on melko yhtendinen, mutta lihasten
EMG-mittausten perusteella polvea ojentavat lihakset dominoivat voimantuottoa.
(MacKenzie ym. 2014.) Makihypyn ponnistuksessa lantiota ojentavilla lihaksilla on
siten suurempi rooli liikkkeen tuottamisessa verrattuna vertikaalihyppyihin (mm. Sasaki

& Tsunoda 1997).
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3.1 Vertikaalihyppyjen muuttujia

Biomekaanisessa tarkastelussa vertikaalihypyn reaktiovoimista analysoidaan usein mm:
hypyn korkeutta, konsentrisen vaiheen voimantuoton tehoa, absoluuttisen ja suhteellisen
maksimivoiman tasoa, maksimivoiman saavuttamiseen vaadittavaa aikaa, vertikaalisen
nopeuden maksimiarvoa sekd voimantuoton alkuvaiheen suuruutta (Dal Pupo ym.
2012). Voimantuoton alkuvaihetta kuvastava voimantuottonopeus (rate of force develo-
pement, RFD) on ilmeisesti nousukorkeutta oleellisempi mittari lajeissa, joissa voiman-
tuoton aika on hyvin lyhyt. RFD:ssa méiéritellddn usein voimataso 100 ms kohdalta,

mutta myds muita tdméin suuruusluokan muuttujia on kéytetty. (Zatsiorsky 2003.)

Ehki hieman tuntemattomampi muuttuja on ns. voiman gradientti tai S-gradientti, joka
kuvaa keskiméérdisti RFD:n suuruutta. Parametri maaritelladn kaavalla Fo s max/ To.5 max,
jossa Fo s max on 50 % suorituksen maksimivoiman suuruudesta ja Ty s max ON sen saavut-
tamiseen kulunut aika. Vaikuttaa siltd, ettd voiman gradientti kuvastaa enemmain nopei-
den lihassolujen jakaumaa kuin muuttuja, jolla mitataan maksimivoimantuottoon vaa-
dittavaa aikaa. Parametri ESD (explosive strenght deficit), mittaa optimiolosuhteissa
saavutetun maksimivoiman ja vertikaalihypyssa (tms.) saavutetun maksimivoiman suh-
detta, eli kuvastaa hyvin rdjéhtdvan voiman kapasiteettia tietyssé liikkeessa. (Zatsiorsky
2003.) Kuvassa 23 verrataan mikihyppddjin suorittaman simulaatioponnistuksen (h =
46 cm) ja staattisen vertikaalihypyn (h = 61 cm) voiman- ja tehontuottoa. Tosin verti-

kaalihypysséd on ndhtévissé pieni kevennysvaihe.
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KUVA 23. Simulaatioponnistuksen (harmaa) ja staattisen vertikaalihypyn (musta) voiman- ja

tehontuotto (Virmavirta 2011).
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3.2 Voimantuoton tehokkuuteen vaikuttavia tekijoita

Hyvin tunnettuja voimantuottoon vaikuttavia tekijoitd ovat lihassolukon ja hermoston
laadulliset ominaisuudet, lihas-jinne kompleksin elastiset rakenteet sekd harjoittelun
spesifisyys ja liikkkeiden koordinaatio (Mero ym. 2004, 251-291). Liséksi voimantuoton
tehokkuuteen vaikuttavat suuresti spesifi liike, kehon asento ja nivelkulmat, liikkeen
nopeus, lihastydn muoto sekéd ulkopuolisen vastuksen méaird (Zatsiorsky 2003). Esike-
vennetyssd hypyissd saavutetaan yleensd suurempi nousukorkeus kuin staattisissa hy-
pyissd. Tamé johtuu ilmeisesti lihasten suuremmasta aktivaatiosta konsentrisen vaiheen
alussa, jolloin supistuvien rakenteiden voimantuotto ehtii potentoitua tehokkaammin.
Lihas-jdnne kompleksiin varastoituvan elastisen energian vapautuminen, ja venytysre-
fleksin avulla tehostuva hermostollinen osuus voi myds selittdd eroa. (Linthorne 2001.)
Kuvasta 24 ndhddén polven ekstension voima-aika kuvaaja erilaisilla ulkoisen vastuk-
sen tasoilla. Mitd kevyempi ulkoinen vastus on, sitd pienempi on saavutettavan maksi-
mivoiman taso. Voimaa pystytddn kuitenkin tuottamaan alkuvaiheen osalta yhta tehok-

kaasti vastuksesta riippumatta.
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KUVA 24. Polven ekstension voima-aika kuvaaja erilaisilla vastuksen tasoilla (R = % isometri-

sestd maksimivoimasta Fis) (Verchoshansky 1977; Zatsiorsky 2003 mukaan).

Dal Pupo ym. (2012) vertailivat yleisimpien vertikaalihypyistd mitattavien muuttujien
yhteyttd hyppyjen nousukorkeuteen ja tehontuottoon. Asetelmassa oli koehenkildiné
kokeneita lentopalloilijoita ja pikajuoksijoita, joten rdjéhtdvdd voimantuottoa vaativat
litkkeet olivat kuuluneet oleellisena osana heidén harjoiteluunsa. (Dal Pupo ym. 2012.)

Taulukosta 8 ndhdédén tutkimuksen muuttujien korrelaatioita. Mékihypyn ndkokulmasta
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kiinnostava havainto on, ettd voimantuoton alkuvaihetta kuvastavat muuttujat niyttavét

korreloivan enemmén hyppyjen tehontuottoon kuin nousukorkeuteen.

TAULUKKO 8. Vertikaalihypyistd mitattujen voima- ja nopeusmuuttujien korrelaatio vertikaa-

lihyppyjen nousukorkeuteen ja tehontuottoon (*p < 0,05, **p < 0,01) (Dal Pupo ym. 2012).

St. Hyppy Ek. Hyppy
Korkeus Teho Korkeus Teho
RFD (30 ms) 0,13 0,44* -0,04 0,34
Maks.voima 0,05 0,12 0,06 0,02
Suht. MV 0,47* 0,88** 0,52%%* 0,76%*
Aika MV -0,07 -0,46%* -0,07 -0,49%*
Maks. nop. 0,97%* 0,75%* 0,95%* 0,80%*

Voimantuoton alkuvaiheen tehokkuus ndyttdd korreloivan nivelten stabiliteetista vas-
taavan proprioseptiikan herkkyyteen. Tehostunut kehon ja nivelten asentoaisti ilmeisesti
mahdollistaa tehokkaamman lihasten aktivaation, joka johtuu selkdydintason refleksien
herkistymisestd. (Gollhofer 2003.) Kuvassa 25 nidhdéan, kuinka erilaiset yleisurheilijoil-
la teetetyt harjoittelumetodit vaikuttivat ensimmadisen 100 ms voimantuottoon neljan
viikon intervention jdlkeen. Proprioseptiikan herkkyyden on todettu olevan yksi niisté
harvoista ominaisuuksista, jotka korreloivat urheilijan suoritustasoon useassa eri lajissa
(Han ym. 2014). Tasapainoharjoittelun (ldhelld proprioseptiikan harjoittelua) on todettu
parantavan vertikaalihypyn nousukorkeutta. Kokeneilla urheilijoilla vaikutuksen on
havaittu olevan yhtd suuri, kuin mitd pelkéin voimaharjoittelun avulla on saavutettu.
Havainto on mielenkiintoinen, silld voimaharjoittelu vaikuttaa lisddvdn spinaalitason
refleksien herkkyyttd (alfa-motoneuronialtaan herkkyyttd kuvaava Hmax / Mmax suhde),
kun taas tasapainoharjoittelun vaikutus on péinvastainen. Tdltd osin tasapainoharjoitte-

lun vaikutusmekanismi hypyn nousukorkeuteen ei ole taysin selvilld. (Taube ym. 2007.)
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KUVA 25. Eri harjoittelumetodien vaikutus voimantuoton alkuvaiheeseen. Prop = propriosep-
tiivinen harjoittelu, Strength = isometrinen voimaharjoittelu, Mix = yhdistelmé edellisista.

(Gollhofer 2003.)

Keskivartalon hallinnalla on tdrked rooli tehokkaan ja tarkoituksenmukaisen liikkeen
tuottamisessa. Kehon keskivartalon segmentti vilittdd energiaa, sekd on ala- ja
yléraajojen liikkeiden vilittdjd. (Hedrick 2000.) Keskivartalon hallinnan parantumisen
on havaittu tehostavan myds vertikaalihyppyjen voimantuottoa, kun vastaavasti pelkin
keskivartalon voimatason kehittdmiselld ei ole todettu samankaltaisia vaikutuksia (At-
sushi ym. 2014). Mikihyppdijilld toteutetun tutkimuksen mukaan lantion liikkuvuus oli
yhteydessa erityisesti voimantuoton alkuvaiheen tehokkuuteen lajiponnistuksessa. Sel-
vityksessd myds nilkan liikkuvuus (dorsifleksio) oli yksi muuttuja, joka selitti kykya

rdjahtdvdin voimantuottoon. (Jost 2010.)
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4 REAKTIOVOIMIEN MITTAAMINEN JA VIDEOANALYYSI
MAKIHYPYSSA

Maikihypyn biomekaanisissa tutkimuksissa reaktiovoimia on mitattu enemmaén simulaa-
tioponnistuksissa kuin hyppyrimikiolosuhteissa. Kuitenkin lisddntyvissd médrin myds
voimalevyjd on asennettu hyppyrimékien latujen alle. Yleensd mittaaminen rajoittuu
pelkdn vertikaalivoiman maérittelyyn, mutta joitakin kolmeen avaruudelliseen suuntaan
voimia mittaavia antureita on asennettu myos hyppyrimékiin. Laitteiston kéyttod ei vai-
kuta millddn tavalla hyppdidjien suorituksiin, joten mittauksia on helppo tehdd myds
kilpailuiden aikana. Reaktiovoimia voidaan mitata my0s painepohjallisten avulla tai
kééanteistd dynamiikkaa kdyttdmélld. (Schwameder 2008.) Voimalevyanturi mittaa voi-
man muutoksia mm. venymaliuska-anturilla, mikd on materiaalin venymisen mittaami-
seen tarkoitettu anturi. Sen toiminta perustuu anturissa olevan metallijohteen muodon
muuttumiseen venytyksen takia, jolloin myds johteen resistenssi muuttuu. Voimalevyn
ulostulon analoginen signaali vahvistetaan ja muutetaan digitaaliseen muotoon tietoko-

neohjelman analysoitavaksi. (Malinen 2011.)

Videoanalyysi on ollut laajalti kdytdssd mdkihypyn biomekaanisessa tutkimuksessa.
Analyysit ovat painottuneet 2D-analyyseihin sagittaalitasossa, mutta myds 3D-
analyysejd on tehty. Harjoitusolosuhteissa hyppdijid voidaan valmistella markkereiden
avulla, joka parantaa analyysin luotettavuutta. Kilpailutilanteessa hyppééjdan ei voi
kiinnittdd mitddan ylimadrdistd, mutta toisaalta kilpailutilanne antaa aina oman lisdnsé

analyysin kiinnostavuuteen. (Schwameder 2008.)

Videoanalyysissd kehon painopiste miéritellddn segmenttianalyysin perusteella. Vauh-
timden asennon ja ponnistusvaiheen tutkimuksissa on kidytetty mm. DeLevan (1996)
Zatsiorskyn segmenttianalyysistd muokkaamaa versiota. Ilmalentovaiheen analyyseissé
on kidytetty jopa 12 segmentin mallia, jossa suksien etu- ja takaosat muodostavat oman
segmenttinsd. Kehon segmenteistd mukana ovat yleensd ainakin jalkaterd, sééri, reisi,
ylévartalo, olkavarsi, kyyndrvarsi, kimmen ja pdd. (mm. Virmavirta ym. 2009, Virma-
virta ym. 2005.) Painopisteen todelliseen sijaintiin vaikuttaa kehon yksilollinen antro-

pometria, johon usein myos lajitaustalla on oma vaikutuksensa. Vaikka segmenttiana-
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lyysi ei anna tdysin tarkkaa kuvaa painopisteen sijainnista, ei se yleensa vaikuta merkit-
tavésti analyysin luotettavuuteen. Mahdollisimman hyvén mallin valitsemiseen kannat-
taa kdyttdd kuitenkin harkintaa. Eri lajien urheilijoille parhaiten sopivia malleja on myds

tutkittu. (Virmavirta ja Isolehto 2014.)

Videonanalyysien avulla on tutkittu suorituksen eri vaiheita, kun taas reaktiovoimien
mittaaminen on rajoittunut kdytinndssd ponnistusvaiheeseen (Miiller & Schwameder
2003). Molemmilla edelld mainituilla metodeilla on omat rajoituksena. Tutkimuksen
luotettavuutta parantaa, mikéli kineettinen ja kinemaattinen data voidaan yhdistdd. Néin
myo0s analyysistd saadaan havainnollistavampi. Datojen yhdistiminen vaatii tarkkaa
synkronointia, joka voi tapahtua esimerkiksi valomerkin avulla. (Komi ym. 1974.) Lajin
luonteen ja tekniikan yksil6llisten piirteiden vuoksi eri parametrien tilastollisessa késit-

telyssd kannattaa tehdd sekd ryhmétason, ettd yksildtason vertailuja (Janura ym. 2011).
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S TUTKIMUKSEN TARKOITUS JA TUTKIMUSONGELMAT

Tédmin tutkimuksen tarkoitus oli selvittdd mikihyppddjien vertikaalihyppyjen voiman-
tuoton yhteyttd hyppyriméessd tapahtuvaan voimantuottoon. Toinen tirked tavoite oli
tarkastella lajiponnistuksen voimantuoton yhteyttd kokonaissuorituksen laatuun, sekd
selvittdd mitkd tekniset muuttujat selittdvét tehokasta voimantuottoa lajiolosuhteissa.
Ponnistuksen muuttujia vertailtiin alkuilmalennon kinemaattisiin muuttujiin sekd hypyn
pituuteen. Vertikaalihypyt mitattiin juuri ennen kilpailun koekierrosta. Lajiponnistuksen

ryhmaétason vertailut tehtiin kilpailun ensimmaéisen kierroksen suorituksista.

Tutkimusongelma 1: Miten vertikaalihyppyjen nousukorkeus ja voimantuoton tehok-

kuutta kuvaavat parametrit korreloivat voimantuottoon lajiolosuhteissa?

Tutkimusongelma 2: Miten lajiponnistuksen voimantuotto korreloi suorituksen tehok-

kuuteen?

Tutkimusongelma 3: Miten laskuasennon ja ponnistusvaiheen tekniikka korreloi voi-

mantuoton tehokkuuteen lajiolosuhteissa?

Tutkimuksen ensisijaisina tavoitteina on lisdtd valmentajien, testaajien ja urheilijoiden
ymmérrysté lajinomaisen tehoharjoittelun merkityksestd, seké selkiyttidd tehokkaan laji-
suorituksen teknisid elementtejd. Téstd prosessista syntynyttd materiaalia on tarkoitus

hy6dyntidd mikihypyn kansallisissa valmentajakoulutuksissa.
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6 MENETELMAT

6.1 Koehenkilot

Tutkimuksen koehenkil6ind toimi 20 miesten erikoisméen (HS-100) yleisen sarjan kil-
pailijaa Vuokatin Finlandia Veikkaus cup kilpailuissa kesilld 2015 (ikéd 23,4 + 5,5 vuot-
ta; paino tdydessd kilpailuvarustuksessa suksineen 73,7 + 3,9 kg). Yhté kilpailijaa lu-
kuun ottamatta kaikki hyppidjét olivat saavuttaneet urallaan FIS -tasoisen (MC, COC,
Fis-cup) kilpailun pistesijoja. Koehenkiloihin kuuluivat my6s kaikki kaudelle 2015—
2016 valitut maajoukkueen edustajat. Kesélld 2015 paras henkilokohtainen suomalaissi-
joitus kesd Grand Prix -kilpailuissa oli neljés sija, ja joukkueméessd Suomen joukkue
sijoittui parhaimmillaan viidenneksi. Mittauksista ja tutkimuksen tarkoituksesta infor-
moitiin urheilijoiden valmentajia ja huoltajia joukkueenjohtajien kokouksessa, seki itse
urheilijoita kilpailutapahtuman alussa. Kaikki kilpailijat suostuivat vapaaehtoisesti tut-

kimuksen koehenkil6iksi, ja tutkimus toteutettiin Helsingin julistuksen mukaisesti.

6.2 Koeasetelma

Koehenkil6t suorittivat vélittomasti kilpailuun valmistavan verryttelyn jélkeen kaksi
staattista ja kaksi esikevennettyd hyppyéd voimalevylld. Suoritusohjeena oli tehdi itselle
tyypilliselld tavalla mahdollisimman korkeat hypyt omaan rauhalliseen tahtiin. Staattis-
ten hyppyjen osalta kuitenkin varmistettiin, ettd koehenkil6t aloittivat voimantuoton
tdysin staattisesta asennosta. Koehenkildéiden paino mitattiin henkildvaa’alla tdydessé
kilpailuvarustuksessa ennen ensimmaistéd kilpailukierrosta. Muutoin urheilijat toimivat
kilpailutapahtuman aikana parhaakseen katsomalla tavalla, eivétkd tutkimuksen muut

mittaukset vaikuttaneet urheilijoiden toimintaan.

Koehenkildiden suorituksista mitattiin ponnistuksen aikainen voimantuotto molemmilta
kilpailukierroksilta. Kinemaattista analyysid varten suoritettiin videokuvaus hyppyriméi-
en keulalta sekd alkuilmalennosta. Kilpailutapahtuma vietiin sujuvasti 1dpi aamupéivin

aikana. Kokonaisuudessaan koekierroksen ensimmadisen- ja kilpailun viimeisen hypyn
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vélinen kesto oli alle 2 h. Sdi kilpailutapahtuman aikana oli selked ja alkuilmalennossa
vallitsi kevyt ja tasainen vastatuuli (1,7 = 0,5 m/s). [lmalennon loppuvaiheen tuuliolo-
suhteita arvioitiin subjektiivisesti kokeneen valmentajan toimesta. Arviointiskaalana
kéytettiin kuusiportaista asteikkoa (-3...+3), jonka nolla-arvo kuvasti keskimaérdisesti
vallitsevaa tuuliolosuhdetta. Subjektiivisen arvioinnin keskihajonta oli & 0,9, joten olo-

suhteet olivat my0s loppulennon osalta varsin tasapuoliset.

6.3 Aineiston kerays

Voimantuotto. Vertikaalihypyistd voimadataa kerdttiin Spike —ohjelmalla (Cambridge
Electronic Design Limited, Englanti), jonka kerdystaajuus oli 100 Hz. Koska voimale-
vyssd oli neljd eri segmenttid, vertikaalivoimien ulostuloista luotiin ohjelman avulla
virtuaalinen summakanava datan analysointia varten. Hyppyrin keulalta voimantuottoa
mitattiin viimeisen kuuden metrin matkalta 400 Hz taajuudella. Mittausohjelmistona
kéytettiin jarjestelmédn erikseen luotua ohjelmaa. Tutkimuksessa kéytettyjen voimale-
vyjen elementit oli huollettu ja kalibroitu noin kuukausi ennen kilpailua, joten mittauk-
sien alla suoritettiin vain nollatasojen tarkistus. Mittauksissa kéytetyt voimalevyt on
valmistettu Jyvéskyldn yliopiston liikuntabiologian laitoksella, ja ne ovat osa Vuokatin
urheiluopiston mékihypyn palautteenantojarjestelmad (laji- ja simulaatioponnistukset).

Kuvassa 26 ndhddén hyppyrimiessa kaytettdvien voimalevyjen rakenteita.

Videoanalyysi. Hyppyrimden keulalta kalibroitiin 2 m korkea ja 6 m leved alue. Digitoi-
tava kuvausalue kattoi yhteensd 10 m matkan, ulottuen 2 m yli kalibrointialueen mo-
lemman puolen. Néin analyysiin saatiin huomioitua valmiusasento ennen voimantuoton
alkua, sekd ponnistusliikkeen viimeiset ojennukset. Vauhtimden kaarteelle sijoitettu
valokenno kdynnisti yhtd aikaa sekd voimamittauksen ettd videokameran (Basler, 100
Hz, Basler AG, Saksa) datan synkronoimista varten. Alkuilmalennon analysoimiseksi
kalibroitiin 5 m korkea ja 6,5 m leved alue (kuva 26). Kalibrointialueen keskikohta oli
noin 5 m korkeudessa alastulorinteen pinnasta ja noin 15 m etéisyydelld hyppyrin keu-
lasta. Kuvaus suoritettiin GoPro kameralla (Hero 4, 50 Hz, GoPro, USA). Kuvassa 27

nidhddin mittausasetelman kokonaisuus.
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KUVA 26. Hyppyrimden voima-antureiden rakenteita ja alkuilmalennon kalibrointi. Venymaé-
liuska-anturit (alhaalla) on sijoitettu n. 85 cm mittaisten kiskoelementtien pdihin, joiden péélle
on integroitu vauhtiméen latuelementit. Alkuilmalennon kalibrointiin kdytettiin kameranjaloilla

tuettuja teleskooppivapoja, joiden avulla voitiin saavuttaa riittdva korkeus.

Hyppyriméki HS-100 15m

Valokennot

v

-evy6m‘
|

e = = —
M —

10 m 6,5m
v D Ohjausyksikko
kamera + voimalevy v
Basler kamera
GoPro kamera
Vertikaalihypyt
l] D Ohjausyksikkd
voimalevy

Voimalevy

KUVA 27. Mittausasetelma ylhadiltdpidin katsottuna.
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6.4 Aineiston analysointi

Voimantuotto. Staattisissa hypyissd keskeisin muuttuja oli nousukorkeus (m), joka ver-
tautuu suoraan hypyn irtoamisnopeuteen (m/s). Lahtonopeus saadaan kaavalla V =1/
m, ja hypyn nousukorkeus kaavalla h = V> /2g. Lisiksi staattisista hypyistd analysoitiin
voimantuoton ensimmadisen 100 ms nettoimpulssi, voimantuottoaika (s), nettovoiman-
tuoton maksimiarvo (N), sekd sen saavuttamiseen kulunut aika. Esikevennetyistd hy-
pyistd analysoitiin ainoastaan voimantuoton konsentrisen vaiheen aikaansaama ir-
toamisnopeus. Hyppyrin keulalta tarkasteltiin pelkdstdin pystyvoimantuottoa, josta
médriteltiin koko mittausalueen (6 m) voimaimpulssin aikaansaama vertikaalinen ir-
toamisnopeus (m/s), seké keulan jokaisen kolmanneksen pystynopeus. Liséksi hyppyrin
keulalta analysoitiin nettovoimantuoton maksimiarvo ja sithen kulunut aika suhteessa
mittausalueen alkuun. Muuttujien laskemiseen vaadittava kehonpaino (kg) méériteltiin
vertikaalihypyissd voimalevyn signaalista ja hyppyriméessd henkilovaa'alla. Kaikissa

voima-analyyseissd kehon paino méiriteltiin nollatasoksi.

Videoanalyysi. Kinemaattiset muuttujat analysoitiin Vicon Motus —ohjelmalla (2D)
(Contemplas, Saksa). Laskuasennon ja ponnistuksen analysointiin kéytettiin koko kehon
mallia, joka perustui muokattuun Zatsiorskyn segmenttianalyysiin (DeLeva 1996). Tété
mallia yksinkertaistettiin vield siten, ettd pddsegmentin ainoaksi digitointipisteeksi maa-
riteltiin korvakéytiva ja koko segmentin massan keskittyma4 sijoitettiin tdhén pisteeseen.
Digitointi suoritettiin kaikista kuvausalueen kuvista, joissa oli ndhtdvilld hyppédjan ko-
ko keho. Alkuilmalennon muuttujien analysoimiseksi edelld mainittua koko kehon mal-
lia yksinkertaistettiin edelleen siten, ettd raajoista muodostettiin yhtendiset segmentit.
Kaisissd digitointipisteind kdytettiin olka- ja rannenivelid ja jaloissa lantio- ja nilk-
kanivelid. Kyseisten segmenttien massan keskittymat laskettiin painotetulla keskiarvolla
Zatsiorskyn segmenttianalyysiin pohjautuen. Alkuilmalennon digitointi kasitti 2—3 lisi-
kuvaa kalibroidun alueen molemmin puolin. Kinemaattisessa analyysissé tarkasteltiin
kehon segmenttien ja nivelten kulmamuuttujia, kehon painopisteen liikerataa ja sen li-
neaarisen nopeuden muutoksia. Ponnistusvaiheen analysointi jaettiin kolmeen osaan,
mikd mahdollisti vertailun kineettisiin parametreihin. Kuvassa 28 ndhdédn esimerkki
siitd, millaista graafista analyysid Vicon Motus -ohjelman raporttityokalulla voidaan

tehda.
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KUVA 28. Esimerkki ponnistusvaiheen ja alkuilmalennon graafisesta analyysistd Vicon Motus
-ohjelmalla. Vasemmalla sininen nuoli kuvastaa kehon painopisteen vertikaalista nopeutta suh-
teessa ladun pintaan. Oikealla kehon painopisteen lentorata alkuilmalennossa. Ponnistusvaiheen
kulmamuuttujia tarkasteltiin suhteessa ladun pintaan, ja alkuilmalennon muuttujia suhteessa

horisontaaliin tasoon.

6.5 Tilastolliset menetelmat

Mittausdataa kasiteltiin tilastollisesti SPSS -laskentaohjelmalla, jossa muuttujien vélisté
riippuvuutta tarkasteltiin Spearmanin korrelaatiolla. Tilastollisen merkitsevyyden luot-
tamusvilind kéytettiin 95 %. Merkitsevyydet on merkitty tuloksiin seuraavasti: * = p <
0,05, ** = p < 0,01, *** = p < 0,001. Tulosten keskiarvot ja keskihajonnat laskettiin
Excel -ohjelmalla. Mittausdatan analysoinnissa tehtiin myos yksittdisten suoritusten,

sekd pienten ryhmien vilisid vertailuja.
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7 TULOKSET

Hyppyrimiessd koko otosjoukon vélinen vertailu tehtiin ensimmaéisen kilpailukierrok-
sen suorituksista. Ponnistusliikkeen analysointi kédsitti 6 m matkan, joka on jaettu kol-
meen vaiheeseen (alku 0-2 m, keski 2—4 m, loppu 4-6 m). Kinemaattisten muuttujien
tulokset kuvastavat kunkin vaiheen tai koko ponnistuksen (total = 6 m) keskiarvoa. Pys-
tyvoimantuottoon liittyvit tulkinnat tarkoittavat latua vasten kohtisuoraan tuotettua net-
tovoimaa. Hyppyrin keulan muuttujien osalta otanta késitti 19-, ja muissa mittauspis-
teissd 20 koehenkildd. Ensimmdiselld kilpailukierroksella hyppyjen keskimédrdinen
pituus oli 82,9 + 7,4 m ja virallinen kilpailunopeus 82,4 + 0,4 km/h. Taulukossa 9 néh-

déaan vertikaalihypyistd mitattujen muuttujien keskiarvot ja keskihajonnat.

TAULUKKO 9. Vertikaalihyppyjen keskiarvotuloksia. RFD (rate of force developement) =
voimantuoton 100 ms nettoimpulssi (Ns), Max F = kehonpainoon normalisoidun voimantuoton

maksimiarvo (N), Aika Max F = voimantuoton maksimiarvon saavuttamiseen kulunut aika (s).

Muuttuja ka. SD

Staattiset hypyt

Nousukorkeus (cm) 43,8 +5,9
Voimantuottoaika (s) 0,46 + 0,04
RFD (Ns) 19,8 +11,8
Max F (N) 1398 + 111
Aika Max F (s) 0,31 +0,12

Esikevennetyt hypyt
Nousukorkeus (cm) 45,8 +7,0

Hyppyriméden keulalla vertikaalisen nettovoimantuoton maksimiarvo oli keskimérin 843
+ 91 N, ja sithen kulunut aika voimanmittausalueen (6 m) alusta laskien 0,17 = 0,07 s.
Kuvassa 29 havainnollistetaan koko mittausalueen keskimiiréistd kokonaisvoimantuot-
toa ja sen jakautumista eri vaiheiden kesken. Voimantuoton vertikaalinen nettoimpulssi
aiheuttaa hyppidjélle pystynopeutta (m/s), jonka suuruus saadaan jakamalla nettoim-

pulssi hyppédjan massalla.
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0-2m 24 m 4-6m Total 6 m

KUVA 29. Koko mittausalueen (6 m) voimaimpulssin aikaansaama vertikaalinen irtoamisnope-
us (m/s), sekd keulan jokaisen kolmanneksen aikaansaama pystynopeus. Hyppéddjdn painon
madrittelyssd huomioitiin kaikki kilpailuvarusteet suksineen. Kuvaajissa on esitelty koko ryh-

min keskiarvo ja keskihajonta.

Kuvassa 30 nidhdéddn keskimiérdiset kulmamuutokset laskuasennosta ponnistusliikkeen
loppuun. Kuvassa 31 esitelldédn kulmanopeuksien kiyttdytymistd ponnistusvaiheen ai-
kana, ja kuvassa 32 tarkastellaan kehon painopisteen horisontaalista siirtymié suhteessa
nilkkaniveleen. Tuloksista voidaan havaita, ettd méikihypyn ponnistus toteutetaan paa-
asiassa polvi- ja lantionivelid ojentamalla, jolloin kehon painopiste liikkuu ponnistuksen
edetessa tukipisteen etupuolelle. Kuvassa 33 nidhdéén keskiméiirdinen vartalon asento ja
kehon painopisteen lentoradan kulma alkuilmalennossa. Alkuilmalennon muuttujat
maédriteltiin kalibrointialueen keskeltd, josta laskettiin noin 2 m lentovaiheen keskiarvo
(n. 17-19 m kohdalta). Irtoamishetken jdlkeen hyppddjien keskiméérdinen resultantti-
nopeus lisddntyi kummulle mennessé horisontaalisen nopeuden heikentyessa (kuva 34).
Vertikaalinen nopeus oli tdssd vaiheessa keskiméérin -7,9 + 0,3 m/s. Hyppééjien kehon
painopiste oli alkuilmalennon kalibrointialueen keskelld 1dhes 5 m korkeudessa suhtees-

sa alastuloalueen pintaan (kuva 34).
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KUVA 30. Sdiri- ja vartalosegmentin, sekéd polvi- ja lantionivelen keskimddrdiset asennot (°)

laskuasennossa ja ponnistusliikkeen aikana suhteessa hyppyrin keulan tasoon.
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KUVA 31. Polvi- ja lantionivelen keskiméardiset kulmanopeudet (°/s) ponnistusliikkeen aikana.
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KUVA 32. Keskimiiridinen kehon painopisteen (CM) horisontaalinen etdisyys (cm) nilkkanive-

leen laskuasennossa ja ponnistusliikkeen eri vaiheissa.
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KUVA 33. Keskiméérédinen kehon painopisteen (CM) lentoradan kulma ja vartalon asento (°)
alkuilmalennossa (ka. 17-19 m kohdalla). Vartalokulma = nilkka- ja olkanivelen vélinen linja

suhteessa vaakatasoon.
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KUVA 34. Keskiméadrdinen kehon painopisteen (CM) resultantti- ja horisontaalinen nopeus
(m/s) keulan viimeiselld kolmanneksella ja alkuilmalennossa, sekd painopisteen korkeus (m)

alkuilmalennossa.

Vertikaalihyppyjen yhteys lajiponnistuksen voimantuottoon. Staattisten hyppyjen nou-
sukorkeus korreloi tilastollisesti merkitsevésti lajiponnistuksen kokonaisvoimantuoton
(NI/kg = pystynopeus m/s) kanssa (kuva 35). Kun korrelaatiota tarkasteltiin keulan eri
vaiheiden osalta (kuva 36), havaittiin staattisen hypyn nousukorkeuden olevan yhtey-
dessd 1dhinnd keulan keskimmadisen osan (2—4 m) kanssa. Muiden vertikaalihyppyjen

muuttujien osalta ei voitu osoittaa selkeitd ja luotettavia yhteyksia.
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KUVA 35. Staattisen hypyn nousukorkeuden korrelaatio lajiponnistuksen kokonaisvoimantuot-

toon.
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0,90

* *
0,70 %+ 070

0,50 * 0,50

r=0,286, p=10,235 r=0,516, p=0,024*
0,30 0,30
0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6

0.90 4-6m r=0,263,p=0,277

0,70

0,50

0,30
0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6

Staattisen hypyn nousukorkeus (m)

KUVA 36. Staattisen hypyn nousukorkeuden korrelaatio lajiponnistuksen voimantuoton eri

vaiheisiin.

Lajiponnistuksen kinemaattisten muuttujien korrelaatio voimantuottoon. Vain muutama

tekninen muuttuja selitti tilastollisesti merkitsevésti lajiponnistuksen voimantuottoa.

Sddrisegmentin asennon muutos ponnistusliikkeen alkuvaiheessa néytti heikentdvéin
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kokonaisvoimantuottoa (kuva 37). Vastaavasti polvinivelen kulmanopeus keulan keski-

vaiheilla korreloi positiivisesti kyseisen vaiheen voimantuottoon (kuva 38).
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Sadrisegmentin kulmamuutos (°) laskuasennosta keulan ensimmadiselle osalle 0-2 m

KUVA 37. Séérisegmentin kulmamuutos (°) laskuasennosta keulan ensimmaéiselle kolmannek-
selle ja sen korrelaatio lajiponnistuksen kokonaisvoimantuottoon. Positiivinen muutos tarkoittaa

sddrisegmentin nousemista pystympdin asentoon.
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KUVA 38. Polvinivelen kulmanopeuden korrelaatio lajiponnistuksen voimantuottoon hyppy-

rinkeulan toisella osalla (2—4 m).
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Lajiponnistuksen muuttujien yhteys alkuilmalentoon. Lajiponnistuksen voimantuotto
(NI/kg = pystynopeus m/s) selitti tilastollisesti merkitsevisti kehon painopisteen korke-
utta alkuilmalennossa (kuva 39). Myos polvinivelen kulmanopeus keulan toisella kol-
manneksella (2—4 m) korreloi positiivisesti lentoradan korkeuteen (r = 0,509, p =
0,026*). Hyppiddjin kiertymistd hyvdin lentoasentoon selitti ainoastaan voimantuoton

suuruus keulan toisella kolmanneksella (kuva 40).
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Hyppédjén painopisteen korkeus (m) alkuilmalennossa 17—-19 m

KUVA 39. Lajiponnistuksen kokonaisvoimantuoton yhteys hyppédjan painopisteen korkeuteen

(m) alkuilmalennossa (17—-19 m ka. suhteessa alastuloalueen pintaan).
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KUVA 40. Lajiponnistuksen voimantuoton (2—4 m) yhteys hyppédjan vartalon asentoon al-

kuilmalennossa. Vartalon asento = nilkka- ja olkanivelen vélinen linja suhteessa vaakatasoon.
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Lajiponnistuksen ja alkuilmalennon muuttujien yhteys hypyn pituuteen. Voimantuotto
(NI’kg = pystynopeus m/s) keulan kahdella ensimmdiselld kolmanneksella korreloi
vahvasti hypyn pituuden kanssa. Sen sijaan keulan viimeisen kolmanneksen voiman-
tuotto ei selittdnyt tilastollisesti merkitsevésti hypyn pituutta (kuva 41). Kinemaattisista
muuttujista ainoastaan polvinivelen kulmanopeus keulan toisella kolmanneksella (2—4
m) osoitti tilastollista merkitsevyyttd (r = 0,653, p = 0,002**) hypyn pituuteen. Alkuil-
malennon muuttujien osalta tilastollisesti merkitsevdéd yhteyttd hypyn pituuteen ei 16y-
tynyt. Kuitenkin painopisteen korkeus (r = 0,43, p = 0,059) ja vartalon asento (r = -
0,434, p = 0,056) osoittivat kohtalaista trendia.
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KUVA 41. Lajiponnistuksen voimantuoton korrelaatio hypyn pituuteen (m) hyppyrin keulan eri

vaiheissa.

Yksittdisten suoritusten vilisid vertailuja. Kuvassa 42 verrataan kilpailun pisimmén
hypyn ja keskiarvoa lyhyemmin hypyn pystyvoiman kuvaajia. Esimerkki konkretisoi
hyvin tilastollisen analyysin havainnon, jonka perusteella voimantuotto, ja etenkin sen
alkuvaiheen tehokkuus vaikuttaa olevan tirked tekijd onnistuneen suorituksen taustalla.
Kuvassa 43 tarkastellaan kehon painopisteen lineaarista nopeutta suhteessa nilkkaan
(liikkuvassa koordinaatistossa) ponnistusliikkeen aikana ja miten nopeuden kéyttiyty-

minen poikkeaa eritasoisissa suorituksissa. Kuvan 44 avulla voidaan hahmottaa, etté



61

teknisten muuttujien osalta hyvin hypyn méairittiminen on vaikeampaa. Eroavaisuuksia

16ytyy seka hyvien ettd heikompien hyppyjen viélilta.

0" 6m
KUVA 42. Ponnistuksien vertikaaliset nettovoimakuvaajat (filtrattu) kilpailun pisimmaistd ja

keskiarvoa lyhyemmasté suorituksesta.
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KUVA 43. Kehon painopisteen (CM) lineaarinen nopeus (m/s) suhteessa nilkkaniveleen pon-
nistusliikkeen aikana. Tarkastelu on tehty suhteessa ladun pintaan. Vertailussa kilpailun paras ja

keskimddraistd heikompi suoritus.
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KUVA 44. Sééri- ja vartalosegmentin kulmamuutokset (°) ponnistuksen aikana. Yldkuvassa
kahden hyvén suorituksen vélinen vertailu. Alakuvassa hyvéan suorituksen vertailu selkeésti

heikompaan suoritukseen.
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8 POHDINTA

Tédmin tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd, kuinka hyvin mikihyppddjit pystyvit
hyodyntdmédan vertikaalihyppyjen ponnistusvoiman hyppyrimékiolosuhteissa, ja millai-
nen vaikutus lajiponnistuksen voimantuotolla on suorituksen laatuun. Liséksi tutkimuk-
sessa tarkasteltiin, miten tekniset muuttujat selittivat voimantuoton ja kokonaissuori-
tuksen tehokkuutta. Tutkimuksen koehenkildind toimivat kansallisen mékihyppykilpai-
lun miesten yleisen sarjan kilpailijat (n = 19-20). Téssd pohdinnassa arvioidaan, miten
tutkimuksen tulokset suhtautuvat tutkimuskysymyksiin ja millaisia johtopddtoksid niisté
voidaan tehdd. Lopuksi luodaan vield katsaus mahdollisiin virheldhteisiin, seké tésti

tutkimuksesta nouseviin lisdkysymyksiin.

Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd hyvé staattisen hypyn nousukorkeus auttaa
tehokkaan voimantuoton saavuttamisessa hyppyrimikiolosuhteissa, mutta ei selitd sitéd
kokonaan. Tehokas voimantuotto kohtisuoraan latua vasten vaikuttaa olevan tirked teki-
jé onnistuneen suorituksen taustalla, ja etenkin voimantuoton alkuvaiheen tehokkuus
selittdd ratkaisevasti hypyn pituutta. Tulosten perusteella voidaan myds todeta, etti te-

hokas voimantuotto ja pitkd hyppy on mahdollista toteuttaa erilaisilla tekniikoilla.

Vertikaalihyppyjen keskimiirdiset nousukorkeudet olivat ylldttivdn matalia. Koska
hyppyjen korkeus médriteltiin nettoimpulssin perusteella, ei alastulon tekniikka vaikuta
tulokseen. Sen sijaan lentoajasta tehtdvain méérittelyyn, joka on testimenetelméana ylei-
sempi, vaikuttaa merkittdvasti hyppadjan asento laskeutumishetkelld. Hyvélldkin alastu-
lotekniikalla eron on havaittu olevan 0,5-2,0 cm (Kibele 1998). Keskiarvotulosten poh-
jalta voidaan pédtelld, ettd testimenetelmien luotettavuuteen tulisi kiinnittdd enemmaén
huomiota. On my6s mahdollista, ettd hyppadjit eivit olleet valmistautuneet vertikaali-
hyppyihin yhtd hyvin kuin erillisiin fyysisiin testeihin. Toisaalta fyysisid ominaisuuksia

pitiisi harjoitella juuri lajisuorituksia ja kilpailuja varten.

Hyppyrimidessd pystyvoimantuoton aikaansaama vertikaalinen irtoamisnopeus oli kes-
kimédarin 1,96 m/s, mikd on selkedsti vihemmaéan muihin viimeaikaisiin tutkimushavain-

toihin verrattuna (mm. Virmavirta & Komi 2011). Eroa selittdd ainakin se, ettd tdssi
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tutkimuksessa ldhtonopeuden laskennassa huomioitiin hyppééjén paino tiydessé kilpai-
luvarustuksessa. Pelkkien suksien huomioiminen laskennassa vaikuttaa tulokseen yli 7
%. On my0s mahdollista, ettd joidenkin hyppédjien voimantuotto on alkanut ennen mit-
tausaluetta (6 m), jolloin silld olisi vaikutusta todelliseen irtoamisnopeuteen. Edelld
mainittujen syiden takia vertikaalisen irtoamisnopeuden keskiméérdisid arvoja ei ole

mielekistd verrata tutkimustuloksiin, jotka on analysoitu erilaisella laskentatavalla.

Lajiponnistuksen kinemaattisten muuttujien osalta keskiarvostetut tulokset olivat sa-
massa linjassa aiempien tutkimushavaintojen kanssa. Edelleen voidaan todeta, ettd mi-
kihypyn ponnistus on kahden nivelen, polven ja lantion, rytminen ja kiihtyvé toiminto.
Téssd otannassa teknisten muuttujien yksilollinen vaihtelu oli suurinta ponnistusliikkeen
viimeiselld kolmanneksella. Ponnistuksen kinemaattiset arvot kuvaavat keulan eri vai-
heiden (0-2, 24, 4-6 m) keskiarvoja. Tdméa kannattaa huomioida vertailussa muihin
saman aihealueen tutkimuksiin, joissa yleensd mm. irtoamishetken asento on maéritelty
keulan katkeamisen kohdalta. Kehon painopisteen horisontaalinen sijainti suhteessa
nilkkaniveleen osoitti, ettd keskimdérin hyppééjien painopiste siirtyi ponnistuksen alku-
vaiheessa hieman nilkkaa kohti. Vaikka muutos oli hyvin pieni, on se huomionarvoinen
sen vuoksi, ettd muutoksen olisi odottanut olevan pédinvastainen. Tasapainon siirtymi-
nen kohti kantapéitd keulan suoralle osalle tultaessa voi vaikeuttaa loppuliikkeen suun-

taamista (Virmavirta & Komi 2000a).

Alkuilmalennon muuttujat analysoitiin kalibrointialueen keskeltd, 17—19 m etéisyydelti
hyppyrin keulasta. Koska hyppédjien keskiméérdinen horisontaalinen nopeus oli irtoa-
mishetken ja alkuilmalennon mittausalueen viélilld noin 23,5 m/s, on alkuilmalennon
analysointialue saavutettu alle 0,8 s lentovaiheen jdlkeen. Alkuilmalennossa eniten vaih-
telua oli havaittavissa vartalon asennossa, eli ns. kiertymisessd hypyn péédlle. Kaikkien
hyppédijien horisontaalinen nopeus heikkeni hieman kummulle mennessd, mutta yhté
hyppddjdéd lukuun ottamatta resultanttinopeus lisdéntyi. Tdmai selittyy vertikaalisen no-
peuden lisdantymiselld, eli kdytdnndssd hyppédjat putoavat jo tdssad vaiheessa kiihtyvil-
14 vauhdilla alaspéin. Alkuilmalennossa korkeimman ja matalimman hypyn vélinen ero

oli lahes 50 cm, kun tarkasteltiin kehon painopisteen korkeutta.



65

8.1 Staattisen hypyn voimantuoton korrelaatiot lajiponnistuksen voi-

mantuottoon

Staattisen hypyn nousukorkeutta on yleisesti pidetty tirkeind muuttujana mékihyppéé;ji-
en fyysistd suorituskykyd mittaavassa testistossd. Tdmin tutkimuksen perusteella nou-
sukorkeus selitti lajiponnistuksen voimantuottoa, mutta vain osittain, silld yhteys oli
tilastollisesti merkitsevédé vain keulan keskivaiheen (2—4 m) voimantuoton kanssa. Sale
& MacDougall (1981) mukaan paras yhtdldisyys testiliikkeiden ja lajisuorituksen vélilla
16ytyy, kun suoritukset vastaavat biomekaanisessa tarkastelussa mahdollisimman hyvin
toisiaan. Vertikaalihyppyjen voimantuotto tapahtuu pédasiassa polvi- ja lantioniveltéd
ojentavien lihasten toimesta, mutta lihasten EMG-mittausten perusteella polvea ojenta-
vat lihakset dominoivat voimantuottoa (MacKenzie ym. 2014). Kinemaattisista muuttu-
jista keulan keskivaiheen (2—4 m) voimantuottoa selitti ainoastaan polvinivelen kulma-
nopeus, eikd vastaavaa yhteyttd voitu osoittaa keulan muille osuuksille. Vaikuttaa siis
siltd, ettd staattisen hypyn ja lajiponnistuksen biomekaaninen yhtéldisyys oli suurinta

juuri lajiponnistuksen keskivaiheilla.

Koska vertikaalihyppyjen nousukorkeus ei ole suoraan riippuvainen ponnistuksen alku-
vaiheen tehokkuudesta, on ymmarrettavia, ettd pelkkd nousukorkeus ei osoittanut mer-
kittdvad yhteyttd lajiponnistuksen alkuvaiheen (0—2 m) voimantuottoon. On arveltu, ettéd
alkuvaiheen tehokkuuteen vaikuttaa lihasten supistumiskyvyn lisdksi mm. keksivartalon
hallinta, nivelten stabiliteetti sekd kehon ja nivelten asentoaistin herkkyys (mm. Gollho-
fer 2003). Téssd tutkimuksessa ei kuitenkaan 16ydetty yhteyttd staattisen hypyn alku-
vaiheen tehokkuutta kuvaavien parametrien (RFD, aika Max F) ja lajiponnistuksen
voimantuoton alkuvaiheen (0-2 m) vélilld. Tadma voi johtua siitd, ettd staattisten hyppy-
jen ldhtdasentoa ei vakioitu. Télloin staattisen hypyn alkuvaiheen tehokkuuden paramet-
rit kuvastavat todennidkoisesti enemmaén ko. hypyn valmiusasennon nivelkulmia, kuin
todellista voimantuottokykyé lajinomaisilta nivelkulmilta. Ilmeisesti mitd ldhempénd
staattisen hypyn ldhtdasento on ollut lihasten optimaalista voima-pituus aluetta, sitd
tehokkaammin voimantuoton alkuvaihe on ollut mahdollista suorittaa. Toisaalta vapaas-
ti valittava staattisen hypyn l&htdasento antoi paremman vertailukohdan tutkimuksen
peruskysymykselle, eli kuinka normaalin testitilanteen kaltainen vertikaalihyppy on

yhteydessa lajisuoritukseen.
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Tutkimuksen havaintojen perustella on vaikea sanoa, miksi mikéddn vertikaalihyppyjen
muuttujista ei korreloinut selkeésti lajiponnistuksen viimeisen vaiheen (4—6 m) voiman-
tuoton kanssa. Koska lajiponnistuksen loppuvaiheen tekniikassa havaittiin eniten yksi-
161listd vaihtelua, on mahdollista, ettd biomekaaninen yhtildisyys staattisen hypyn kans-
sa oli keksimdidrin vdhdisempéd. Toki on ilmeistd, ettd ponnistustehon tdysimairdinen
hy6dyntdminen hyppyrimékiolosuhteissa vaatii aina yksildllisesti optimoitua tekniikkaa
ja vahvoja psyykkisid ominaisuuksia. On arveltu, ettd hyppééjin tekninen malli voi olla
yhteydessa siithen, kuinka luottavaisesti ponnistusliikettd voidaan hyppyrimékiolosuh-
teissa toteuttaa. Ehkd edelld mainitut seikat voivat korostua lajiponnistuksen alku- ja
loppuvaiheissa, mutta timén tutkimuksen perustella ei ndihin kysymyksiin voitu vasta-

ta.

8.2 Kineettisten ja kinemaattisten muuttujien korrelaatiot lajisuori-

tuksessa

Laskuasennon ja lajiponnistuksen teknisistd muuttujista 10ytyi hyvin vdhén voimantuot-
toa selittdvid tekijoitd ryhmétason vertailussa. Polvinivelen kulmanopeus selitti tilastol-
lisesti merkitsevésti voimantuottoa hyppyrinkeulan keskivaiheen (2—4 m) aikana. Lisdk-
si sddren asennon muuttuminen ponnistusliikkeen alkuvaiheessa oli negatiivisesti yh-
teydessd kokonaisvoimantuottoon, aivan kuten Virmavirta ja Komi (1994) aiemmin
havaitsivat. Tdmén tutkimuksen hyppaijilld voimantuottoa heikentdvéd sddrisegmentin
muutos tarkoitti asennon nousemista ylospdin. Tama selittdd aiemmin esitellyn trendin,
jossa painopiste siirtyi keskimddrin lihemmés nilkkaa ponnistuksen alkuvaiheessa.
Koska laskuasennon kinemaattiset muuttujat eivit selittdneet tilastollisesti merkitsevasti
voimantuottoa hyppyrin keulalla, voidaan olettaa, ettd laskuasento kannattaa optimoida
yksilollisten ominaisuuksien perusteella. Samaan johtopaitokseen tulivat myods Schwa-
meder ym. (1997) tutkimuksessaan “Aspects of technique spesific training in ski-

jumping”.

Sasaki & Tsunoda (1997) péittelivit, ettd mékihypyn ponnistuksessa yldvartalosegmen-

tin liike tuottaa suurimman osuuden kokonaistehosta. Néin ollen oli hieman yllattavaa,
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etteivdt lantionivelen tai yldvartalosegmentin muuttujat osoittaneet tdssé otannassa sys-
temaattista yhteyttd voimantuoton parametrien kanssa. Vaikka voimantuoton muuttujis-
ta 10ytyi paljon samankaltaisuuksia, tdytyy tulosten perusteella todeta, ettd ne tuotettiin
erilaisilla tekniikoilla. Samaan johtopdédtokseen pdityivéit aiemmin myds Yamanobe &

Watanabe (1999).

Voimantuotto hyppyrin keulalla selitti sekd hyppédjan lentoradan korkeutta etti ns. etu-
nojaa alkuilmalennossa. Havainto oli odotettu, silld voimantuotto kohtisuoraan latua
vasten aiheuttaa hyppddjille sekd translaatiota ettd rotaatiota (Virmavirta & Komi
2000b). Voimantuoton tilastollinen yhteys alkuilmalennon vartalokulmaan oli hieman
pienempi kuin yhteys lentoradan korkeuteen. Todennédkoisesti timé johtuu ainakin osit-
tain hyppédjien yksilollisestd ponnistustekniikasta. Vaikka vertikaalinen voimantuotto
on edellytys kiertomomentin syntymiselle, vaikuttaa lopulliseen kulmaliikem&érdin
voiman suuruuden liséksi sekd painopisteen liikerata ojennusten aikana ettd liikkkeiden
aerodynaamisuus. Toki on mahdollista, ettd lentoasennon aerodynaamisilla ominaisuuk-
silla oli vaikutusta jo alkuilmalennon muuttujiin, eivitkd ponnistuksen muuttujat riitd

taysin selittdmédn havaintoja.

8.3 Korrelaatiot hypyn pituuteen

Voimantuotto hyppyrin keulalla selitti yllattdvén vahvasti hypyn pituutta. Tilastollisesti
merkitseva korrelaatio 16ytyi kuitenkin pelkéstidén keulan ensimmadisen ja toisen vaiheen
osalta (0-2, 2—4 m). Vaikka keulan viimeisen osan (4—6 m) voimantuotto ei korreloinut
tilastollisesti merkitsevédsti hypyn pituuden kanssa, ei ole perusteltua olettaa, ettei lop-
puvaiheen voimantuotolla olisi merkitystd. Ennemmin voidaan ajatella, ettd tehokkaat
suoritukset erottuvat edukseen erityisesti voimantuoton ensimmaéisen puolikkaan aikana.
Johtopddtdos on samankaltainen aiemman tutkimusndyton kanssa, jossa n. 6—2 metrid
ennen irtoamista tuotetun voimatason on havaittu olevan enemmaén yhteydessid hypyn
pituuteen kuin suuri maksimivoima ponnistuksen loppuvaiheessa (Virmavirta & Komi
1993). Vertikaalisen voimantuoton vaikutus hypyn pituuteen ei johdu pelkistdin verti-
kaalisen irtoamisnopeuden lisddntymisestd. Vahintdén yhté tirked ilmié on kulmaliike-
médrdn syntyminen, jota ei tapahdu ilman voimantuoton vertikaalista komponenttia

(Schwameder 2008).
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Koska mittausmenetelmilld ei saatu tietoa jalkapohjan painepisteestd, ei kiertomomentin
suuruutta voitu madrittdd. Voidaan olettaa, ettd painopisteen korkeus ja vartalon kulma
alkuilmalennossa kuvastivat epdsuorasti voimantuoton aiheuttaman translaation ja ro-
taation suhdetta. Edelld mainitut alkuilmalennon muuttujat selittivdt hypyn pituutta kui-
tenkin ldhes identtisesti, joten timdn otannan perusteella ei voida sanoa kumpi meka-

nismi olisi tdrkedmpi hypyn pituuden kannalta.

Laskuasennon, ponnistuksen tai alkuilmalennon kinemaattisista muuttujista ainoastaan
polvinivelen kulmanopeus keulan toisella kolmanneksella (2—4 m) korreloi tilastollisesti
merkitsevasti hypyn pituuteen. Todenndkdisesti tdmé yhteys linkittyy hypyn pituuteen
juuri voimantuoton kautta, jota sama muuttuja selitti. Voidaan péételld, ettd yleispétevi-
en teknisten ehtojen miérittdminen mékihyppysuoritukseen on hyvin vaikeaa. Ilmeisesti
tehokkaassa suorituksessa on kyse yleisten lainalaisuuksien toteutumisen lisdksi teknii-
kan yksilollisestd optimoinnista. Myds aiemmissa tutkimuksissa on selkedsti osoitettu,
ettd hyvd lopputulos voidaan saavuttaa erilaisilla tekniikoilla (mm. Virmavirta ym.

2009).

Vaikka hyppéédjan vauhtimédessd hankkima nopeus on merkittdvin yksittdinen hypyn
pituuteen vaikuttava tekija (mm. Virmavirta & Komi 1993), ei tdmin tutkimuksen ha-
vainnoista 10ytynyt tilastollisesti merkitsevdd korrelaatiota nopeusmuuttujien ja hypyn
pituuden vililtd. Virallisen kilpailunopeuden keskihajonta oli vain + 0,4 km/h, eli kysei-
sissé kilpailuolosuhteissa ei syntynyt merkittdvasti hypyn pituuteen vaikuttavia eroja.
Myds hyppédjien kehon painopisteen horisontaalisen ja resultanttinopeuden keskiha-
jonnat olivat irtoamishetkelld hyvin pienid, eivitkd nopeusmuuttujat tdltdkéan osin kor-
reloineet merkittdvésti hypyn pituuden kanssa. Téstd voidaan paditelld, ettd timén otan-
nan hyppadjilld ponnistusliikkeet eivét vaikuttaneet siind midrin nopeusmuuttujiin, ettd

pelkéstiin silld olisi ollut merkittédvad vaikutusta hyppyjen pituuksiin.

8.4 Virhelahteet

Mittausten ajankohta oli heindkuussa, jolloin mékihyppéé;jilld on yleensd menossa har-

joituskauden kuormittavin vaihe. Tdma tarkoittaa todennikdisesti sitd, ettd keskiméérin
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hyppéijien fyysinen ja tekninen suorituskyky ei ollut parhaimmillaan. Tamé ei vaikuta
tutkimuksen keskeisimpien havaintojen luotettavuuteen, mutta voi antaa hieman vairis-
tyneen kuvan mittausten absoluuttisista arvoista. Kansallisen tason kilpailuissa varus-
teiden laadussa on yleensd merkittdviéd eroja, jotka voivat vaikuttaa etenkin suorituksen
aerodynaamisiin ominaisuuksiin. Télld voi siten olla vaikutusta niiden korrelaatioiden

luotettavuuteen, joissa hypyn pituus on riippuva muuttuja.

Esikevennettyjen hyppyjen kohdalla tulokset olivat jossain mddrin epéluotettavia, eiki
niitd sen vuoksi otettu mukaan tilastolliseen vertailuun. Mittauksissa kdytetyn voimale-
vyn signaalitaso oli riippuvainen hyppdijin sijainnista suhteessa voimalevyn pintaan.
Koska nettoimpulssiin perustuvassa méadrittelysséd hyppédéjén paino arvioitiin voimasig-
naalista, olisi tulosten luotettavuuden kannalta ollut tdrkeédd, ettd my0Os ponnistuksen
voimantuotto oltaisiin tehty tdsmélleen samasta sijainnista. Esikevennetyissd hypyissé
hyppédijien jalkojen sijainti ilmeisesti muuttui hieman kevennysvaiheen aikana, mika
aiheutti ongelmia luotettavuuden kannalta. Havaitut muutokset olivat kuitenkin hyvin
pienid, vaikuttaen tuloksiin sekéd heikentdvésti ettd parantavasti. Ndin ollen tulososiossa
ilmoitettu esikevennettyjen hyppyjen nousukorkeuksien keskiarvo on todenndkdisesti

hyvin ldhelld oikeaa.

Mittaushetkelld suomalaisten mékihyppédjien taso ei ollut kansainvélisessd vertailussa
huippuluokkaa, mikd voi vaikuttaa tiettyjen havaintojen yleistettdvyyteen. On mahdo-
tonta sanoa, olisiko maailman parhaiden hyppiéjien mukanaolo vaikuttanut esimerkiksi
teknisten muuttujien korrelaatioihin. Toisaalta aiempi tutkimusndyttd tuki verraten hy-
vin niitd keskeisid havaintoja, joita tehtiin lajisuorituksesta mitattujen muuttujien valilla.
Vertikaalihyppyjen muuttujien yhteydesté lajiponnistuksen voimantuottoon ei tiettdvasti
16ydy aiempaa tutkimusndyttod. Téltd osin tuloksia ei varsinaisesti tarvitsekaan yleistia,
silld keskeinen tavoite oli ymmairtdd paremmin suomalaisten hyppédjien tilannetta tdssa

asiassa.

Hyppyrinkeulan voimanmittausalue késitti 6 metrin matkan, mikd on todenndkdisesti
HS-100 m méiessd riittdvd alue koko ponnistuksen voimantuoton havainnointiin. On
kuitenkin mahdollista, ettd joillakin hyppddjilla voimantuottoa on ilmennyt jo ennen
mittausalueen alkamista. Télld voisi olla hyvin pieni merkitys voimantuoton nettoim-

pulssin suuruuteen ja ponnistuksen alkuvaiheen tehokkuuden maéirittelyyn. Kineettisen
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ja kinemaattisen datan synkronoinnissa kerdystaajuuden erot (Video 100 Hz, voima 400
Hz) saattoivat aiheuttaa hyvin pientd vaihe-eroa, mutta silld tuskin oli kdytdnnoén merki-
tystd havaintojen luotettavuuteen. Kinemaattisessa analyysissd laskuasennon muuttujien
médrittely tapahtui noin metrin kalibrointialueen ulkopuolelta. Tdmi saattoi aiheuttaa
pientd perspektiivivirhettd absoluuttisiin tuloksiin, mutta mahdollinen virhe on sama
kaikissa suorituksissa. Koska kilpailutilanteessa ei voida kdyttdd digitoinnin tarkkuutta
parantavia markkereita, lisdd se vadjadmattd arviointivirheiden mahdollisuutta. Digitoin-
tijdljen huolellisen tarkistuksen ja raakadatan suodattamisen ansiosta kinemaattisen da-

tan voidaan olettaa olevan riittdvin luotettavaa timénkaltaisen tutkimuksen tarpeisiin.

Alkuilmalennon osalta kalibrointialueen korkeus asetti haasteita alueen tarkkojen mitta-
suhteiden médrittelyyn. Téll4 voi olla vaikutusta absoluuttisiin tuloksiin, mutta ei suori-
tusten viélisiin vertailuihin, mika oli oleellisempaa téssd tutkimuksessa. Alkuilmalennos-
sa kdytetyn kameran kuvaustaajuus (50 Hz) osoittautui néissd nopeuksissa hieman liian
pieneksi. Vaikka tuloksiin mériteltiin n. 2 metrin alueen keskiarvo, kisitti analyysi vaa-
jdamattd hieman eri vaiheen kunkin hyppééjén kohdalla. Maksimissaan tdméi on voinut
tarkoittaa horisontaalisesti noin 0,5 m eroa. Vertikaalisesti ero on ollut huomattavasti

pienempi.

8.5 Johtopaitokset ja tutkimuksesta nousevat jatkokysymykset

Tutkimusongelmien kannalta tirkeimmét johtopddtokset voidaan tiivistdd seuraavasti:
1) Hyvé staattisen hypyn nousukorkeus auttaa tehokkaan voimantuoton saavuttamises-
sa, mutta ei selitd kokonaan voimantuottokykyé lajiolosuhteissa. 2) Latua vasten koh-
tisuoraan tuotettu voima, ja erityisesti ponnistuksen ensimmaéisen puolikkaan tehokkuus
vaikuttaa olevan ratkaisevaa hypyn pituuden kannalta. 3) Hyva suoritus ja tehokas voi-

mantuotto lajiponnistuksessa on mahdollista toteuttaa erilaisilla tekniikoilla.

Vaikka tutkimuskysymyksiin saatiin vastattua verraten hyvin, ei tuloksista voitu paitel-
1a todellista syytd kaikkiin keskeisiin havaintoihin. Perusteltu jatkotutkimuksen aihe
olisi etsid sellaisia testi- ja harjoittelumenetelmié vertikaalihyppyjen rinnalle, jotka vas-
taavat vield paremmin mékihyppyponnistuksen biomekaanisia vaatimuksia. Kirjallisuu-

den perusteella ilmidt voisivat liittyd mm. yksil6llisyyden korostamiseen, propriosep-
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tiikkkaan, keskivartalon hallintaan tai nivelten liikkuvuuteen (mm. Atsushi ym. 2014,
Han ym. 2014, Jost 2010). Témén tutkimuksen perusteella voidaan suositella myos ase-
telmia, joissa ryhmétason vertailun sijaan tarkasteltaisiin yksilotason lajiteknisten muu-
tosten vaikutusta suorituksen tehokkuuteen. Edelld mainittujen tutkimuskysymysten
kautta olisi mahdollista kehittdd ja yksiloidd harjoitteluprosesseja siten, ettd siirtovaiku-
tus koko voimantuottoa ajatellen tehostuisi. Janura ym. (2011) kehottivat urheilijoita ja
valmentajia hyppytekniikan yksilolliseen kehittimiseen. Myds tdimé pohdinta voidaan

padttdd samoihin ajatuksiin.
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10 LIITTEET

TAULUKKO 10. Koehenkildiden tiedot. Paino mitattiin kaikkien hyppyvarusteiden kanssa,

hypyn pituus 1. kierrokselta, tuulilukema mitattu kummulta (kaikille vastatuuli).

KH (n=20) Syntynyt Paino (kg) Hypyn pituus (m) Tuuli (m/s)
KH1 1997 71,7 80 1
KH 2 1996 78,8 74,5 1
KH3 1996 69,2 78 1
KH 4 1992 68,9 76 3
KH 5 1990 74,4 90 1,5
KH 6 1993 73,5 76 2
KH 7 1998 75,3 79,5 2
KH 8 1996 69,8 77 1,5
KH9 1995 74,4 87,5 1
KH 10 1985 69,0 81,5 1,5
KH 11 1989 69,7 88 1,5
KH 12 1994 68,8 98 2
KH 13 1977 78,8 100 2
KH 14 1991 74,4 90,5 2
KH 15 1992 78,1 78 2
KH 16 1991 80,7 80 1,5
KH 17 1994 71,7 75 2
KH 18 1995 74,1 85,5 2
KH 19 1992 73,7 81 1
KH 20 1980 79,2 82 1,5

TAULUKKO 11. Tutkimuksen kaikkien muuttujien keskiarvotulokset, keskihajonnat seka kil-
pailun kahden pisimmaén (top) ja kahden lyhyimmaén (last) hypyn hypénneiden urheilijoiden

keskiarvot kunkin muuttujan kohdalla.

Muuttuja Ka. SD Ka. top 2 Ka. last 2
Kilpailutulokset

Nopeus (km/h) 82,4 +0,4 82,9 82,6
Hypyn pituus (m) 82,9 +74 99 74,8
Vastatuuli alkuilmalennossa (m/s) 1,7 +0,5 2 1,5
Staattiset hypyt

Nousukorkeus (cm) 43,8 +5,9 47 41,4
Voimantuottoaika (s) 0,46 + 0,04 0,45 0,49
RFD 100 ms (Ns) 19,8 +11,8 19,8 14,1
Max F (N) 1398 +111 1475 1284
Aika Max F (s) 0,31 +0,12 0,23 0,41
Esikevennetyt hypyt

Nousukorkeus (cm) 45,8 +7 51,1 443
Voimantuotto keulalla

Nl/kg 0-2 m (m/s) 0,68 +0,1 0,7 0,57
Nl/kg 2—4 m (m/s) 0,8 +0,1 0,91 0,67

NI/kg 4-6 m (m/s) 0,47 +0,1 0,54 0,45
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NU/kg Total 0—6 m (m/s) 1,96 +0,22 2,15 1,69
Max F (N) 844 +92 903 787
Aika Max F (N) 0,17 + 0,07 0,2 0,14
Kinematiikka keulalla

Laskuasento

Sadrisegmentin kulma (°) 46,8 +3,5 47 47,5
Vartalosegmentin kulma (°) 9,5 +29 9,9 7,8
Polvinivelen kulma (°) 64 +4 59.4 66,8
Lantionivelen kulma (°) 26,8 +33 23,2 27
CM vaakaetdisyys nilkasta (cm) 20,1 +3 19,4 22
Alkuvaihe 0—2 m

Sadrisegmentin kulma (°) 49,1 +3 50,2 50,3
Sadrisegmentin kulmamuutos

laskuasentoon nidhden (°) 2,3 +1,6 3,3 2,7
Vartalosegmentin kulma (°) 11 +3,2 9,5 10,3
Polvinivelen kulma (°) 70,2 + 3,7 68,6 73,1
Lantionivelen kulma (°) 32,2 +3,7 27,9 334
Polvinivelen kulmanopeus (°/s) 133 +22 120 147
Lantionivelen kulmanopeus (°/s) 144 +26 121 128
CM vaakaetdisyys nilkasta (cm) 19,7 +29 18,9 21,5
Keskivaihe 2-4 m

Sadrisegmentin kulma (°) 52,4 +3,7 55,7 55,4
Sadrisegmentin kulmamuutos

laskuasentoon nidhden (°) 5,6 +3.4 8,7 7.8
Vartalosegmentin kulma (°) 19,7 +4,5 15,4 19,5
Polvinivelen kulma (°) 90,1 +44 90,1 91
Lantionivelen kulma (°) 57,5 +5,1 50,5 54,9
Polvinivelen kulmanopeus (°/s) 274 +39 315 232
Lantionivelen kulmanopeus (°/s) 372 +48 350 305
CM vaakaetdisyys nilkasta (cm) 25,3 +3,3 23 24,7
Loppuvaihe 4-6 m

Sadrisegmentin kulma (°) 60,2 +5 66 62,8
Sadrisegmentin kulmamuutos

laskuasentoon ndhden (°) 13,4 +4,7 19 15,3
Vartalosegmentin kulma (°) 33,3 +4,2 28,4 31,7
Polvinivelen kulma (°) 126,9 +6,9 1294 122,7
Lantionivelen kulma (°) 100,1 +7,8 90,6 92,5
Polvinivelen kulmanopeus (°/s) 629 + 81 654 539
Lantionivelen kulmanopeus (°/s) 599 +63 598 578
CM vaakaetiisyys nilkasta (cm) 35,2 +4,7 30,4 31,9
CM horisontaalinen nopeus (m/s) 23,6 +0,2 23,7 23,7
CM resultanttinopeus (m/s) 23,7 +0,2 23,8 23,8
Alkuilmalennon kinematiikka

Vartalokulma (°) 26,9 +4,6 23,4 30
CM korkeus (m) 4.8 +0,1 4.9 4,7
CM lentoradan kulma (°) 19 +0,6 18,1 19,1
CM horisontaalinen nopeus (m/s) 23 +0,4 23,1 22,7
CM resultanttinopeus (m/s) 24,4 +0,4 24,3 24
CM vertikaalinopeus (m/s) -7.9 +0,3 -7,6 -7,9




