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Johdanto. Uimari on uidessaan kdytanndssa lahes koko vartalollaan kosketuksissaveteen. Vesi
on véliaine, joka vastustaa uimarin etenemisté ja josta voiman ja vastavoiman periaatteen
mukaisesti uimaria eteenpdin vievien voimien tukipinnat tulisi 16ytad. Veden viskoelastinen
luonne luo omat erityispiirteensd eteenpéin suuntautuvien ja vastustavien voimien vélille. Téssa
tutkimuksessakeskitytédan vapaauinnin kasivedon muuttujiin, joiden avulla pyritadn arvioimaan
uimarin késivedon eteenpéin vievid voimia ja niiden yhteytt4 uintinopeuteen. Taman liséksi
tutkitaan anturiteknologiaan perustuvan tehomittarin reliabiliteettia ja arvioidaan validiteettia.

Menetelmat. Koehenkildina oli kansallisen ja kansainvalisen tasonkilpauimareita (n =17, 22,8
+3,2 v, pituus 186,8 +9,6 cm, paino 85,7 +12,0 kg). Viidenkymmenen metrin vapaauinnin
ennatys oli miehilla 24,2 +1,0 s ja naisilla 26,6 £0,9 s. Uintitestit tehtiin kahtena erillisena
péaivana: ensin oikean kaden mittaus ja tasta kahden viikon kuluessa vasemman k&den mittaus.
M olempina mittauskertoina koehenkil® teki 15 minuutin alkuverryttelyn, jonka jélkeen 6 x 50
metrid vapaauintia paadysta ponnistamalla ja nousevalla vauhdilla. Neljds ja viides suoritus
olivat maksimaalisia uintisuorituksia seka kuudes suoritus pelkilla kasivedoilla maksimaalisesti
uiden. Ensimmadisten suoritusten valilla oli taukoa 3—5 minuuttia ja maksimaalisten suoritusten
valilla 20 minuuttia. Testit uitiin  viidenkymmenen metrin radalla. M aksimaalisista
uintisuorituksista mitattiin k&sivedon voimaa, impulssia, impulssin suuntaa, frekvenssi,
vetopituutta, tehoa sekd kammenen nopeutta Trainesense Oy:n kehittdman Smart Paddle -
laitteen avulla. Tuloksista laskettiin ensin keskiarvot ja keskihajonnat. Korrelaatiota
analysoitiin SPSS for Windows -ohjelman avulla (IBM SPSS Statistics 24). Laitteen
reliabiliteettia tutkittiin sisékorrelaation (Intraclass Correlation Coefficient: ICC) avulla kahden
maksimaalisen uintisuorituksen valilla. Aineiston normaalijakautuneisuutta selvitettiin
Kolmogorov-Smirnov-testin avulla.

Tulokset. Keskimaardinen késivedon teho oli miehilla 150 W ja naisilla 101 W, vetopituus 1,08
m ja 1,02 m, frekvenssi 52 vetoa/min ja 48 vetoa/min, k&mmenen nopeus vedon aikana 3,30
m/s ja 2,84 m/s, impulssi 59 Ns ja 51 Ns sek& voima 42 N ja 34 N. Ké&sivedon muuttujista
yksikaan ei ollut vahvasti yhteydessa uintiaikaan. M iesten ryhmassa vetopituus (r=-0,404, p =
0,096), impulssi (r = 0,362, p = 0,124), kehon pituus (r =-0,367, p = 0,120), kasien siipivali (r
= -0,314, p = 0,160) ja frekvenssi (r = -0,308, p = 0,165) olivat l&himpéana tilastollista
merkitsevyyttd. Naisten ryhméssapituus (r =-0,900, p =0,019), siipivéli (r=-0,894, p = 0,020),
kasivedon teho (r = -0,800, p = 0,052), impulssin osuus taaksepain (r = 0,800, p = 0,052) ja
impulssi (r =-0,700, p =0,094) olivat eniten yhteydessa uintiaikaan.



Sisakorrelaation eli ICC:n 95 % luottamusvali vaihteli eri muuttujien suhteen vélilla 0,622—
0,993. Sisdkorrelaation arvon ylittdesséd 0,7 voidaan reliabiliteettia eli mittaustulosten
toistettavuutta pitdd hyvand. Taméan tutkimuksen perusteella Smart Paddle -laitteen
reliabiliteetti on todella hyvé. Validiteetin osalta ainakin kdmmenen nopeuden, Kiihtyvyyden ja
liilkeradan osalta laite antaa todenndakoisesti tarkkaa tietoa. Voiman mittaamiseen saattaa
vaikuttaa uimareiden toisistaan eridvat kdmmenten pinta-alat.

Yhteenveto ja johtopadtokset. Kasivedon muuttujista yksikaan ei ollut vahvasti yhteydessé
uintiaikaan. Korrelaatiot uintisuoritusten ja yksittaisten k&sivedon muuttujien valilla olivat
suuntaa antavia seka naisten ryhman tulosten analyysiin vaikutti ryhman otanta luotettavuutta
heikentdvasti. Laitteen reliabiliteetti vaikuttaisi olevan todella hyvé. Validiteetin osalta ndyttaa
siltd, etta lisatutkimuksia tarvitaan. Taman tutkimuksen perusteella validiteettia on hankala
arvioida, silla vastaavanlaisia laitteita ei ole olemassa ja taten ei aikaisempaa tutkimustakaan.
Vapaauinnin késivetoon vaikuttavat hyvin monet eri tekijat ja lineaarisia yhteyksia uintiajan ja
yksittaisten kasivedon muuttujien valilla on vaikea l16yt&a. Kéytannon valmennustydssé laitteen
avulla pystytaan saamaan paljon tietoa uimarin késivedosta helposti ja nopeasti.

Asiasanat: vapaauinti, anturiteknologia, biomekaniikka, korrelaatio, intraclass correlation
coefficient, reliabiliteetti
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1 JOHDANTO

Viidenkymmenen metrin vapaauinti on yksi kilpailluimmista lajeista kes&olympialaisissa.
Matkan viimeisimmissa olympiakilpailuissa Rio de Janeirossa vuonna 2016 voittajan ja
kolmanneksi tulleen ero oli vain yhdeksén sadasosasekuntia, eli noin 0,4 % koko suoritukseen
kaytetysta ajasta. Téaten pienetkin erot uintitekniikassa voivat olla erittéin ratkaisevia tuloksen
kannalta. M atkan maailmanennétys on vuodesta 1976 vuoteen 2009 parantunut 2,95 sekunnilla,
eli noin yhdekséan sekunnin sadasosaa joka vuosi. Jatkuva maailmanennétysten kehitys kertoo
sekd  parantuneista  olosuhteista, kuten  ldhtokorokkeista, ettd parantuneista

harjoittelumenetelmista ja uintitekniikan seka -tietdmyksen kehitty misesta.

Vapaauinti on nopein uintimuoto, joka koostuu yleenséd kahdesta kéasivedosta kuutta potkua
kohden. T&té kuusitahtivapaauintia kaytet&an erityisesti lyhyemmilla matkoilla, joissa uinnin
taloudellisuus ei ole niin tarkedd. Kasivedot ovat potkuja suuremmassa roolissa eteenpéin
tuotetussa voimassa ja niitd tutkimalla saadaan kohtuullisen hyva kokonaiskuva uimaria
liilkuttavista voimista. Tassa tutkimuksessa keskitytéddn ainoastaan vapaauinnin kasivedon

voimantuottoon. Esimerkiksi uimarin etenemisté hidastavia voimia ei tutkita.

Uintitekniikan tutkimus ja tuntemus ovat jatkuvassa kehityksessd, mutta edelleen suhteellisen
hajanaista ja heikkotasoista. Tasté kertoo esimerkiksi se, etta uinnissa tuotetuista voimista on
suhteellisen vahén tutkimustietoa tarjolla. Myds systemaattisten uintitekniikkaa koskevien
kirjallisuuskatsausten mééra on moneen muuhun lajiin verrattuna hyvin pieni. Osaltaan tama
johtuu  vesielementistd  haastavana ympéristond tutkimukselle, jonka johdosta

tutkimusmenetelmien yhtendistaminen ja tutkimusten keskindinen vertailu on haastavaa.

Uintia on perinteisesti tutkittu videoanalyysin avulla, ja se onkin tuottanut paljon hyodyllista
tietoa uinnin tekniikasta (Callaway 2009). Viime vuosien aikana uinnin tutkimuksessa on
alkanut enenevissa maarin nékya anturiteknologiaan perustuvia laitteita. Yksi téllainen on
Trainesense Oy:n kehittdmad Smart Paddle -laite. Tassa tutkimuksessa on tarkoitus arvioida
kyseisen laitteen reliabiliteettia ja validiteettia. Lisaksi tutkitaan, mitka kasivedon muuttujat

ovat yhteydessa 50 metrin uintiaikaan.



2 VAPAAUINTI

Lyhyen matkan vapaauinti on uintimuoto, jossa jokaista kahta k&sivetoa kohden tehdaan
yleensd kuusi potkua. T&td sanotaan kuusitahtivapaauinniksi ja tdssd tutkimuksessa keskitytadn
vain siihen. (Maglischo 2003, 120) Kuusitahtivapaauinti muodostuu rytmikkaista ja toistuvista

késien ja jalkojen liikkeistd, johon yhdistyy liséksi rullausliike vartalon pituusakselin suhteen.

On esitetty, ettd vapaauinnissajopanoin 90 % eteenpéin tuotetusta voimastatuotettaisiin kasien
avulla (Watkins & Gordon 1983, Maglischon 2003, 37 mukaan). My6s Gourgoulis ym. (2014)
paatyivat samankaltaiseen tulokseen tutkimuksessaan, jossa ilman potkuja ja potkujen kanssa
uidun vapaauinnin uintinopeudessahavaittiin vain noin 13 % ero. Yksil6lliset erot saattavat olla
tosin huomattavia, kuten Hollander ym. (1988) havaitsivat tutkimuksessaan, jossa jotkut
uimarit tuottivat jopa 27 % enemman ja jotkut jopa 6 % vahemman eteenpdin vievéa voimaa
uidessaan potkujen kanssa verrattuna pelkilla kasivedoilla tuotettuun propulsiiviseen voimaan
(Hollander ym. 1988, Maglischon 2003, 38 mukaan). Téaten pelkéstéan késivetoa tutkimalla
saadaan kohtuullisen hyva kokonaiskuva uimaria liikuttavista voimista, joskin potkujen osuus

voi olla hyvin yksil6llista.

Uinnin propulsiivisista eli eteenpdin vievista tyontovoimista on tutkimusmaailmassa esitetty
eridvia tuloksia ja johtopaatoksiahistorian saatossa. Veden hydrodynaamisistaominaisuuksista
johtuen uimarin liikkeet aiheuttavat vedessa sekd noste- ettd vastusvoimia. Nostevoimat
suuntautuvat kohtisuorasti vastusvoimiin nédhden. Tamén takia k&sivedon eteenpdin vieva
resultanttivoima on aina noste- ja vastusvoimien summa. Kuitenkin nykyisen késityksen
mukaan vastusvoimat ovat huomattavasti tarkedmmassa roolissa. On esimerkiksi havaittu, etta
uimarin nopeus kiihtyy vain silloin, kun kasi lilkkkuu taaksepéin. Maglischon mukaan tata
tukevat myds empiiriset huomiot siitg, ettd uimarit pyrkivat kasivetonsa aikana tuottamaan
voimaa suoraan taaksepadin, vaikkakin uimarin ké&siveto muodostuu kaarevista liikkeista.
Kaarevien liikkeiden tarkoitus on hdnen mukaan todennékdisesti siing, etta uimari pyrkii
aktiivisesti etsimé@an vettd, joka ei olisi jo liilkkeesséd taaksepdin uimarin veteen tuottaman
voiman ansiosta. Tama vahentdd uimarin tarvetta kiihdyttdd k&den nopeutta tarpeettoman
paljon, mink& vuoksi uimari sadstaa energiaa. (Maglischo 2003, 18-35.) T oinen todenndkdinen

selitys kaareville liikkeille johtunee yksinkertaisesti ihmiskehon anatomiasta.



Viidenkymmenen metrin vapaauinnissaenergiaa ei tarvitse saastaaeli pyrkia taloudellisuuteen,
vaan ennemminkin tehoa tulisi tuottaamahdollisimman paljon ja saada se suunnattuaeteenpdin
vievéan liikkeeseen. Vesi aiheuttaa oman haasteensa télle, koska sen viskoelastiset
ominaisuudet vaikeuttavat voimantuottoa. Kiinteélld alustalla mitatut reaktiovoimat, kuten
esimerkiksi pikajuoksussa, ovatkin tdaten suurempia, kuin vedessa. Liike-energiaa kuluu
huomattavasti hukkaan, kun vesi liikkkuu ké&sivedon aikana. Onkin sanottu, ettd hyvén uimarin
madrittdd se, kuinka hyva “ote” hénelld on vedesté. Ote voidaan késittdd kykynd saavuttaa ja
yllapit&a suuri paine-ero kdmmenen ja kyynarvarren palmaarisen ja dorsaalisen puolen valilla

kasivedon aikana.

Uinnissa eteenpdin vievien voimien lisaksi suuressa roolissa uintinopeuden kannalta ovat
uimarin etenemisté vastustavat voimat, yleensd suhteellisesti enemman kuin muissa lajeissa.
Vesi on valiaineena lahes kahdeksansataa kertaa tihedmpaa kuin ilma. Taten pelkastéan
propulsiivisia voimia tutkimalla ei voida pé&atelld uimarin etenemisnopeutta, koska
vastusvoimien rooli on niin suuri. Uimarin liikkeen ja muodon aiheuttama vastus, veden
virtaamisen muutokset sekéd paine-erojen syntyminen vaikuttavat uintivauhtiin merkittavasti.
(Maglischo 2003, 43-64.) Erityisesti aaltojen muodostuminen ja niiden aiheuttama vastus on
iso uintivauhtia hidastava tekija. Kuitenkaan téssa tutkimuksessa ei ndihin seikkoihin

suuremmin syvennytta.

Vapaauinnin kasiveto voidaan jakaa Maglischon mukaan kuuteen eri vaiheeseen: 1. entry and
stretch eli veteentuonti, jolloin kasi menee veteen, 2. downsweep eli alaspyyhkaéisy, jolloin
k&mmen liikkuu eteen- ja alaspdin kaarevaa liikerataa pitkin kohti otetta, 3. catch eli ote, jolloin
kammenen nopeus on hitaimmillaan ja k&mmenen liikkerata muuttuu eteen- ja alaspéin-
suunnasta taakse- ja sisédanpain, 4. insweep eli sisdanpyyhkéisyvaihe, joka on ensimmainen
propulsiivinen vaihe, 5. upsweep eli ylospyyhkaisyvaihe, jolloin kdmmenen liikerata k&antyy
taakse-, siséan- ja ylospain-suunnasta taakse-, ulos- ja ylospéin-suuntaan seké 6. release and
recovery eli palautusvaihe, jolloin kdmmenen liikesuunta vaihtuu jélleen eteenpdin ja kasi

palautetaan veden paaltd seuraavaan veteentuontivaiheeseen. (Maglischo 2003, 103-113.)

Propulsiivisia vapaauinnin ké&sivedon vaiheita ovat siis vain sisdédnpyyhkaisyvaihe seka

yl6spyyhkaisyvaihe. M uiden vaiheiden aikana uimarin tulisi minimoida etenemisté vastustavat



voimat ja padsemdan mahdollisimman nopeasti propulsiivisiin késivedon vaiheisiin.
(Maglischo 2003, 103-113)



3  AIKAISEMMAT TUTKIMUSMENETELMAT

Kuten Callaway ym. toteavat vuonna 2009 julkaistussa kirjallisuuskatsauksessaan,
videoanalyysimenetelmat ovat olleet uintimaailman ja uintitutkimuksen kéytetyin menetelma
liilkkeen analysoimisessa viimeisen kolmen vuosikymmenen ajan. Videoanalyysin avulla
saadaan tdrkedd tietoa muun muassa nivelkulmista seka eri kehonosien liikeradoista.
Videoanalysointimenetelmassa on tosin joitakin puutteita, kuten kuvan tarkkuuden
heikentyminen valon hajotessa veden ja ilman rajapinnassa sek& uimarin veteen aiheuttaman
turbulenssin vaikutuksesta. Tama saattaa hankaloittaa videokuvan digitoimista. (Callaway ym.

2009.) Liséksi videokuvan digitoiminen on aikaa vievaa ja tyo6lasta (Phillips ym. 2014).

Bixler & Scott (2002) ovat esittaneet myos niin kutsuttua computational fluid dynamics -
menetelmdd, joka perustuu veden virtaukseen paikallaan olevan mallinnetun kdmmenen ja
kyynarvarren ympadrillda. Veden kéyttdytymisen perusteella pystytddn matemaattisesti
laskemaan voiman eri komponentteja, kuten vastusvoiman ja nostevoiman osuuksia. Taman
menetelman haittapuolena on se, ettd veden virtausta tutkitaan usein tasaisella nopeudella ja
tietylld k&mmenen kulmalla kerrallaan. Uimarin veto ei kuitenkaan tapahdu tasaisella
nopeudella eikd samalla kdmmenen kulmalla tai vain yhteen suuntaan kerrallaan.

Magalhaesin ym. (2015) systemaattisen kirjallisuuskatsauksen mukaan kiihtyvyysanturit ja
gyroskoopit ovat luotettavia laitteita vesiympéristossa tapahtuvan uintitekniikan mittaamisessa
jaarvioimisessa. Heidan mukaansa uimarissa kiinni olevien mittalaitteiden yhtend etuna on se,
ettd ne pystyvat mittaamaan uintia  hyvin  pitkdltd matkalta  verrattuna
videoanalyysijéarjestelmadn. Taméa tuo hyotyja esimerkiksi silloin, kun tutkitaan vasymisen
aiheuttamia muutoksia suoritustekniikkaan. Anturiteknologian avulla tehtyjen liikkeanalyysien
tekeminen on myds usein huomattavasti nopeampaa kuin videoanalyysimenetelmén avulla.

Taman ansiosta niiden antamaa tietoa voidaan hy 6dyntéa reaaliaikaisesti valmennustilanteessa
palautteen antamisen apuna. (M agalhaes ym. 2015.)

Liikeantureiden sijoittaminen uimarin eri kehonosiin on tosin ollut hyvin vaihtelevaa
tutkimuksissa ja samoin tutkimusasetelmat ovat vaihdelleet huomattavasti. Tama vaikeuttaa

tutkimustulosten keskindista vertailua. (Callaway ym.2009; M agalhaes ym. 2015; M ooney ym.

5



2016.) Mooney ym. (2016) nostavat esille myds algoritmien erilaisuudet, jotka nekin johtuvat
padasiassa antureiden erilaisista sijoittamispaikoista. Kuva 1 havainnollistaa eri tutkimuksissa
kaytettyja antureiden paikkoja.
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KUVA 1. Eri tutkimuksissa kéytettyja antureiden sijoittamispaikkoja. Kuva on Mooneynym.
(2016) raportista. Numerot tarkoittavat raportissa tarkasteltuja eri tutkimuksia. Kuvassa
ylhaalld oikealla on selitetty merkintatapa siihen, onko kyseessé ollut yksi-, kaksi-, vai

kolmiulotteisesti liikettd mittaava laite, seka kiihtyvyysanturin ja gyroskoopin merkintéatapa.

Mooney ym. 2016 toteavat kirjallisuuskatsauksessaan Kiihtyvyysanturiteknologian olevan
lupaava ala tulevaisuuden kdytannon uintivalmennuksen kannalta. Koska vesiympéristdsséa
biomekaanisten muuttujien analysointi on hankalaa, on kiihtyvyysanturiteknologialla suuri
kysyntd. He toteavat tosin myds, ettd kyseessa on vasta nuori ja voimakkaasti kehittyvé ala,
joten anturiteknologiassa loytyy vield jonkin verran puutteita. Saman kysymyksen nostavat
esille myds Callaway ym. (2009) omassa kirjallisuuskatsauksessaan.



Kiihtyvyysmittareiden iso etu on niiden suuri kerdystaajuus. Tama luo potentiaalin hyvin
tarkkaan kasivedon muuttujien mittaamiseen silloin, kun signaalin kasittely on lisdksi
luotettavaa. Nykyaikaisen anturiteknologian avulla voidaankin saada tarkempaa tietoa
esimerkiksi k&den veteenmenokulmasta ja k&mmenen Kkiihtyvyyksistd vedon eri vaiheissa
verrattuna perinteiseen videoanalyysiin (Callaway ym. 2009).

Toinen etu on anturiteknologian kéyton helppous, koska jo yhdelld anturilla pystytdan saamaan
paljon tietoa vedon eri muuttujista. Haittapuolena vain yhden anturin menetelmdssé on uimarin
kasivetojen mahdolliset ja jopa todennédkoiset puolierot. (Callaway ym. 2009.) Tadmén takia
monen anturin samanaikainen kaytto olisi hy ody llista (Callaway ym. 2009; M ooney ym. 2016).
M onenanturin menetelmalld voitaisiin saadaarvokasta ja luotettavaatietoa myds nivelkulmista
(Phillips ym. 2014; Seifert ym. 2014).

Valitdn palaute, jonka anturiteknologia mahdollistaa, on uimarin ja valmentajan tydskentelyssa
mahdollisesti eduksi. Anturiteknologian avulla saatava tieto vaatii kuitenkin osaavaa tulkintaa,
jotta siitd on hyo6tyd. Videoanalyysin antama data onkin usein helpommin ymmarrettavaa
(Callaway ym. 2009). Téaman takia anturiteknologiaan pohjautuvien laitteiden datan
tulkitsemisen helppouteen tulisi panostaa, jotta teknologiasta saataisiin paras hy 6ty uimarille ja

valmentajalle. Tietysti myods valmentajan osaamisella on téssa asiassa suuri rooli.



3 TUTKIMUKSEN TARKOITUS JA TUTKIMUSKYSYM YKSET

Tutkimuksen tarkoituksena on selvittdd Smart Paddle -laitteen reliabiliteettia ja arvioida sen
validiteettia. Liséksi tutkitaan, ovatko seuraavat tekijat yhteydessa viidenkymmenen metrin
uintiaikaan: kasivedon voima, impulssi, impulssin suuntautuminen taaksepain, kdmmenen

nopeus, frekvenssi, vetopituus, teho ja uimarin pituus seké siipivali.

Tutkimusongelma 1: Ovatko laitteen mittaustulokset toistettavia?

Tutkimushypoteesi 1: Laitteen mittaustulokset ovat toistettavia.

Perustelu 1: Laitteen suuri kerdystaajuus (100 Hz) mahdollistaa tarkan mittaamisen, jonka
johdosta samanlaisesta suorituksesta saadaan samanlainen tulos. Julkaistua tutkimustietoa
anturiteknologian reliabiliteetista uinnin kasivedon tutkimuksessa ei kovin paljon ole.
Chakravorti ym:n (2013) tutkimuksessa vapaauinnin kasivedon frekvenssin mittaamisen
sisékorrelaatio (ICC) vaihteli vélilla 0,88-0,96 ja keskiarvon keskivirhe oli 0,6-1,6 %. Fulton
ym. (2009) tutkimuksessa uimarin potkun frekvenssin ja madran méaarity ksessa koehenkildiden

mittausten vélinen keskihajonta oli noin 4 %.

Tutkimusongelma 2: Mitka laitteen mittaamista k&sivedon muuttujista ovat yhteydessa
nopeaan uintiaikaan?

Tutkimushypoteesi 2: Kéasivedonvoima (F), impulssi(l), impulssin suuntautuminen taaksepain
(ltaakse), kAmmenen nopeus (vk) ja teho (P) ovat yhteydessé nopeaan uintiaikaan. Frekvenssi (Fr)
on yhteydessa nopeaan uintiaikaan, jos vetopituus on myds suuri. Vetopituus (Strl) on
yhteydesséd nopeaan uintiaikaan, jos frekvenssi on myds suuri.

Perustelu 2: Voima ja impulssi ovat yhteydessd nopeaan uintiaikaan, koska vastustetussa
uinnissa mitattujen voimien on aiemmin osoitettu olevan yhtey dessd uintiaikaan (M orouco ym.
2014; Loturco ym. 2015; Santos ym. 2016). Impulssin osuus taaksepdin on yhteydessa nopeaan
uintiaikaan, koska téalloin voidaan olettaa voiman suuntautuvan eteenpdin vievaan liikkeeseen
paremmin ja taten olevan yhteydessd nopeaan uintiaikaan. Kd&mmenen nopeus on yhteydessa

suurempaan kasivedon voimaan ja taten myos uintinopeuteen, silla virtausnopeuden kasvaessa
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on havaittu myds voiman olevan suurempaa, ainakin tietokoneen avulla laskennallisesti uimarin
kasivetoa mallintavaa computational fluid mechanics -menetelméé kayttéen (Bilinauskaite ym.
2013). Kéasivedon teho kuvaa voiman ja nopeuden tuloa eli titen voidaan olettaa tehon olevan

yhteydessé nopeaan uintiaikaan. Vastustetussa uinnissa saavutetun maksimitehon on osoitettu
lisdksi olevan yhteydesséa uintinopeuteen (Dominguez-Castells ym. 2013).

Frekvenssin voidaan olettaa olevan yhteydessd nopeaan uintiaikaan, jos vetopituus on myds
tarpeeksi suuri. Vetopituuden voidaan olettaa olevan yhteydessd nopeaan uintiaikaan, jos
frekvenssi on myds tarpeeksi suuri. On osoitettu, ettd uintinopeuden kasvaessa frekvenssi
nousee ja vetopituus laskee, mutta kuitenkin niin, ettd frekvenssia tietyn pisteen yli
kasvattamalla nopeus lahtee laskemaan. Taten uintinopeus muodostuu frekvenssin ja
vetopituuden tulosta, yksilosta ja uintinopeudesta riippuen. (Graig & Pendergast 1979.)

Tutkimusongelma 3: Mitkd antropometriset tekijat ovat yhteydessa nopeaan uintiaikaan?

Tutkimushypoteesi 3: Kehon pituus ja kasien siipivali ovat yhteydessa nopeaan uintiaikaan.

Perustelu 3: Aikaisemmissa tutkimuksissa on havaittu kehon pituuden (Geladas ym. 2005;
Moura ym. 2014; Nasirzade ym. 2014) ja siipivélin (Geladas ym. 2005; L&tt ym. 2010;
Nasirzade ym. 2014) olevan yhteydessd nopeaan uintiaikaan nuorilla uimareilla. Zampagnin
ym. (2008) tutkimuksessa kehon pituuden osoitettiin olevan yhteydessa nopeaan vapaauinnin

uintiaikaan vanhemmilla uimareilla, erityisesti lyhyilla vapaauintimatkoilla.



4 MENETELMAT

5.1 Koehenkilot

Koehenkil6ina tutkimuksessa oli 12 miesta ja viisi naista. Keskiméadrdinen ika oli miehilla 23,4
+3,1 vuotta ja naisilla 21,4 £3,4 vuotta. Tasoltaan uimarit olivat kansallisen ja kansainvélisen
tason huippuja. Viidenkymmenen metrin vapaauinnin ennatysten pitkan radan keskiarvo oli
miehilla 24,15 +1,04 sekuntia ja naisilla 26,55 +0,87 sekuntia. FINA-pisteiden keskiarvo 50
metrin vapaauinnista oli miehilld 649 pistettd ja naisilla 714 pistettd. FINA-pisteet lasketaan
suhteessa voimassa olevaan maailmanennétysaikaan siten, ettd maailmanennatystuloksella
pisteitd saa tasan 1000. Koehenkil6t rekrytoitiin paikallisista uintiseuroista. Pyrkimys oli saada
mahdollisimman kovatasoisia uimareita osallistumaan tutkimukseen. Tutkimus toteutettiin
Jyvaskylan yliopiston eettisten ohjeiden, periaatteiden ja kayténtdjen mukaisesti. Jokainen
koehenkilo osallistui tutkimukseen vapaaehtoisesti ja hanelld oli oikeus keskeytt&a tutkimus

niin halutessaan.

5.2 Koeasetelma

Uintitestit tehtiin kahtena paivané kahden viikon sisélla. Ensimmaéisend testipaivanatestitehtiin
laite oikeassa kadessd ja toisena testipdivdnd vasemmassa ké&dessa. Laite Kiinnitettiin
kuminauhan avulla kdimmenen palmaariselle puolelle keskisormen ja nimettoméan ymparille,
proksimaaliseen p&&han, aivan sormien tyveen. Molempina testikertoina koehenkild suoritti 15
minuutin mittaisen alkuverryttelyn siten, ettd viimeisen viiden minuutin ajan han ui laitteen
kanssa, jottasaisi totutella uimaan sen kanssa. Koehenkil6 sai itse paattaa verryttelynsésisallon.
Antropometrisista muuttujista pituus ja paino kysyttiin kultakin koehenkilolta. Siipivéli
mitattiin siten, ettd koehenkild seisoi kantapadt yhdessa seindd vasten ja levitti kéatensa
mahdollisimman kauaksi toisistaan horisontaalisuunnassa. M ittatulos saatiin mitattua seinan ja

metrimitan avulla keskisormen paasté toisen keskisormen pééhan.

Itse testi koostui kuudesta viidenkymmenen metrin vapaauintisuorituksesta, jotka kaikki

suoritettiin pdadysta ponnistamalla ja ilman vedenalaisia delfiinipotkuja. Tahan paadyttiin, jotta
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vedenalaisen tydskentelyn osuus ei vaikuttaisi uintiaikaan merkittavéasti, koska tarkoituksena
oli tutkia kasivedon muuttujien yhteyttd uintiaikaan. Jos koehenkild olisi esimerkiksi tehnyt
maksimipituisen sallitun viidentoista metrin liu’un, tdma olisi vaikuttanut tuloksiin. Samoin
paadysté ponnistamisen ajateltiin olevan helpoimmin vakioitavissa oleva tapa suorittaa lahto,
koska koehenkildiden starttihy pyn vaikutus olisi my6s saattanut tuottaa harhaa tuloksiin. Talla
tavalla uinnista saatiin mitattua my6s pidempi matka ja useampi késiveto, joten tdman ajateltiin
antavan luotettavimman kuvan kasivedon muuttujista. Koehenkiloa ohjeistettiin tekemaan
kuitenkin normaali tehokas pintautuminen, jotta uintivauhti olisi maksimaalinen heti alusta

lahtien.

Ensimmadinen viidenkymmenen metrin aika pyrittiin uimaan noin viidentoista sekunnin paahéan
omasta viidenkymmenen metrin ennatyksesté. Koehenkilod ohjeistettiin uimaan mieluummin
lilan hiljaa kuin lilan kovaa ensimmdinen viisikymmenta metrid, jotta han pystyisi nostamaan
vauhtia noin viiden sekunnin verran aina seuraavilla viisikymmentametrisilla. Siispd neljés
viisikymmentémetrinen oli koehenkilén maksimaalista uintivauhtia. Laitteen reliabiliteetin
tutkimiseksi uitiin myds toinen viidenkymmenen metrin maksimaalinen suoritus. Kuudes
viidenkymmenen metrin uintisuoritus tehtiin pelkilla kasivedoilla, maksimaalisella vauhdilla ja
kelluke jalkojen valissd. Koehenkildd ohjeistettiin olemaan potkimatta, mutta jalkoja ei
tarvinnut pitdd taysin suorina ja jaykkind, vaan ne saivat heilua perdssa vapaasti. Hanta
ohjeistettiin my6s uimaan mahdollisimman normaalisti ikadn kuin ké&dessa ei olisi laitetta

ollenkaan.

Lopulliseen analyysiin pédatyivat vain 4. ja 5. suoritus, koska haluttiin tutkia k&sivedon
muuttujia maksimaalisessa uintivauhdissa. Téaten ensimmadiset kolme suoritusta olivat jatkoa
verryttelylle ja lisatotuttelua laitteen kanssa uimiseen. Potkujen vaikutusta ei myo6skaan
poistettu, koska uimarin haluttiin uivan mahdollisimman normaalilla tekniikalla ja potkujen
poisjattdminen olisi vaikuttanut td4hén asiaan negatiivisesti. Kuudennen viisikymmentametrisen
analyysista poisjattaminen johtui siitd, ettd koehenkil6illa oli eroa siind, kuinka hyvin he
pystyivat olemaan potkimatta. Té&ten tulevissa tutkimuksissa olisi hyva kellukkeiden liséksi
sitoa jalat yhteen esimerkiksi kuminauhan avulla, kun halutaan uida pelkastdan késivetojen

avulla.
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Alla on esitetty uintitestin kulku:

Verryttely 15 (viimeinen 5’ laitteen kanssa)

1 Tauko 3’

50 metri& vapaauintia, tavoitevauhti: maksimi + 15
1 Tauko 3’

50 metri& vapaauintia, tavoitevauhti: maksimi + 10’
1 Tauko 3’

50 metrid vapaauintia, tavoitevauhti: maksimi + 5’
1 Tauko 5’

50 metri& vapaauintia, tavoitevauhti: maksimi

1 Tauko 20’

50 metrid vapaauintia, tavoitevauhti: maksimi

1 Tauko 20’

50 metriéd vapaauintia pelkilla kasivedoilla, kelluke jalkojen valissd, tavoitevauhti: maksimi

5.3 Laitteen avulla mitatut muuttujat

Smart Paddle eli vapaasti suomennettuna &lylattari (KUVA 2) on suomalaisen T rainesense
Oy:n kehittama laite, joka koostuu gyroskoopista, magnetometrista seké kiihtyvyysanturista.
Laitteen avulla pystytddn mittaamaan vetojen maarad, vetopituutta, vetotiheyttd, kdmmenen
lilkerataa, anturiin kohdistuvaa impulssia ja sen suuntaa, anturiin kohdistuvaa voimaa ja sen
suuntaa, kdmmenen kiihtyvyytta ja sen suuntaa, kdmmenen nopeutta ja sen suuntaa seka
uimarin keskimaaraista etenemisnopeutta ja uintiaikaa. Laite antaa myds tietoa kasivedon
vaihtelusta keskihajontoina uintisuorituksen aikana ja kasivedon muutoksen trendistd, eli

esimerkiksi kuinka paljon kasiveto muuttuu, kun verrataan viimeisia kasivetoja ensimmaisiin.
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KUVA 2. Smart Paddle eli alylattari.

Laitteen mittaama data saatiin tallennettua bluetooth-yhteytta hy 6dyntéavéan sovelluksen avulla
alypuhelimeen seké suoraan sovelluksen pilvipalveluun. Pilvipalvelusta data saatiin ladattua
tietokoneelle, jonka jalkeen sité pystyttiin laskemaan ja analysoimaan Matlab GUI -ohjelman
avulla seka siirtdmaan sieltd laskettu data suoraan taulukko-ohjelmaan. Smart Paddle -
laitteiston kerddma data saadaan havainnollistettua heti suorituksen jalkeen &lypuhelimen

naytolle pilvipalvelusta numeraalisesti seké visuaalisesti kuvien 3 ja 4 mukaisesti.

SET DIST
.SUMMARY 5717 3267
STROKE IMPULSE POWER
ANTITY TOTAL FWD %/ FORCE (AVG)  AVERAGE
Lo A IMPULSE TOTAL IN] VELOCITY
+ SET1 &ea
+ SET2 A
+ SET3 A
+ SET4 Al nd
SETS A
DIST 1
LAP1 002672 00:2672 2 52 5893 4171 3679 351
+ SET6 Ay

KUVA 3. Laitteen kerddma keskiarvodata on havainnollistettu numeraalisesti valittomasti

suorituksen jalkeen.
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2. OVERVIEW Timing | Force | Top View | Side View | Back View

Quantity

B B B B B B N R B B B R B B B I

[ 2 B [#][s][6] [Z] [=] [=] (14 X 12 13 14 1§ [1§ 17 (18 (19 20 27 22 120-140

. STROKE DETAILS: HAND VELOCITY

STROKE 11

Average velocity 3.23 m/s

081
Time(s)

KUVA 4. Jokaisen ké&sivedon yksityiskohtaiset parametrit saadaan havainnollistettua

valittémasti suorituksen jalkeen, kuvassa 11:nen kasivedon kdmmenen nopeus vedon aikana.

Tuloksiatarkasteltiin keskiarvoina. Uintiajan ja k&sivedon muuttujien yhteyttatutkittaessaseka
oikean ettd vasemman kaden maksimaalisista viidenkymmenen metrin uintisuorituksista
laskettiin keskiarvotulokset. T@mén jalkeen oikean ja vasemman ké&den keskiarvoista laskettiin
yksi yhteinen keskiarvotulos, jota pidettiin keskiarvokasivetona vasemman ja oikean kéden
suhteen. Talla tavalla pyrittiin vahentdaméan mahdollisten k&sivedon puolierojen vaikutusta
tuloksiin. Pelk&staan toista katta tarkasteltaessa olisivat tulokset voineet antaa vé&araa tietoa

uimarin k&sivedon ja uintiajan yhteyksista.

Reliabiliteettia tutkittaessa kaytettiin oikean k&den ensimmadisen ja toisen maksimaalisen
viidenkymmenen metrin vapaauinnin tuloksia, joita verrattiin toisiinsa. Oletus oli, ettd uimari
pystyy toistamaan péivan kunnon mukaisen suorituksensa lahes tdysin, kun uintisuoritusten
valilld on kahdenkymmenen minuutin tauko. Uintiaika mitattiin sekuntikellolla manuaalisesti
sadasosan tarkkuudella. Ajallisesti uintisuoritukset eivat muuttuneet. Koko ryhmén oikean
kaden ensimmaéisen maksimaalisen yrityksen uintiaikojen keskiarvo oli 27,44 s ja toisen 27,33
s. Vasemman kaden ensimmadisen suorituksen uintiaikojen keskiarvo oli 27,55 s ja
jalkimmaisen suorituksen keskiarvoaika 27,48 s. Té&std voitiin olettaa, ettd uinnit olivat
suhteellisen samankaltaisia kesken&an ja vasymys ei heikentdnyt jalkimmaistd suoritusta.

Téaman ansiosta voitiin myos laitteen reliabiliteettia tutkia suoritusten tulosten avulla.
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Kaikkia mitattuja suorituksia ei tosin saatu onnistuneesti tehtyd. Tama johtui todennakdisesti
siitd, ettd internet-yhteys katkesi, kun puhelinsovelluksen tallentama tieto olisi tdytynyt saada
siirrettya pilvipalveluun. Katkenneen yhteyden vuoksi tulos katosi ja sitd ei saatu ladattua
tietokoneelle. Toinen mahdollinen syy tulosten tallennusongelmissa saattoi kahden viimeisen

koehenkilon kohdalla johtua siitd, ettd laitteen sisalle oli joutunut vetta.

Osassa mittauksista saatiin lisdksi tallennettua vain suorituksen alku tai lyhyt patka keskelta
uintisuoritusta. Tama saattoi johtua ainakin nopeimman uimarin kohdalla siita, ettd laite oletti
kyseessd olevan 25 metrin uintimatka, koska 50 metrin aika oli niin pieni. Kaikki

mittaustulokset kaytiin yksitellen I&pi ja vaaristyneitd tuloksia ei otettu mukaan analyysiin.

Kaikilta paitsi yhdeltd koehenkildltda saatiin tallennettua kuitenkin véhintdan yksi
maksimaalinen suoritus molempien kasien osalta. Kyseisen naiskoehenkilon kohdalla
molempien ké&sien keskiarvotuloksena kaytettiin vain oikean ké&den tulosta. Yhteensa
havinneitd tai analyysistd poistettuja uintisuorituksia oli seitseman kappaletta: yksi
kummastakin oikean kdden maksimaalisesta suorituksesta sekd kolme ensimmaisesté ja kaksi
jalkimmaisestda vasemman kaden maksimaalisesta uintisuorituksesta. Naiden tulosten osalta
kaytettiin vain joko ensimmadisté tai jalkimmaistd maksimaalista uintisuoritustaanalyysissé eika

kahden tuloksen keskiarvoa.

Jokaisesta uinnista mitattiin uintiaika laitteen puhelinsovelluksen yhteydessa olevalla
manuaalisella sekuntikellolla, koska laitteen mittaamassa uintiajassa oli tutkimuksen teon
aikana vield kehitettdvad. M uut muuttujat saatiin suoraan laitteen avulla. Tutkielman julkaisun
aikaan laitteen mittaama uintiaika on saatu tarkemmaksi ja luotettavaksi. Samoin nykyisin
pystytaan kdyttdmaan kahta laitetta samanaikaisesti eli molemmat kédet voidaan mitata samasta

suorituksesta.

5.4 Tilastolliset menetelmat

Kaésivedon muuttujien yhteyksia uintiaikaan ja laitteen reliabiliteettia tutkittiin SPSS for
Windows -ohjelmiston avulla (IBM SPSS Statistics 24). Reliabiliteetin mittarina pidettiin

sisékorrelaatiota (intraclass correlation coefficient, ICC). Se on tilastotieteessa kdytetty tapa
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kuvata mittarin mittaustulosten toistettavuutta. Kuten Koo ja Li (2016) artikkelissaan toteavat,
sisdkorrelaatiota voidaan mitata kymmenelld eri tavalla. M ittaustapa méaraytyy koeasetelman
mukaan. Téassa tutkimuksessa ICC-arvon mittaamisessa kaytettiin 2-way mixed-effects -mallia
ja mittaustulosten tarkastelussa kdytettiin single measurements -arvoa. Taman liséksi tuloksia
on syyta tarkastella Koon ja Lin (2016) mukaan 95 % luottamusvélin avulla. Absolute
agreement -arvo tarkoittaa sit4, kuinka yhdenmukaisia tuloksia laite antaa, joten sita kaytettiin

sisakorrelaation laskemisessa.

Miesten ryhmdd ja koko aineistoa tutkittaessa uintiajan yhteyttd k&sivedon muuttujiin
tarkasteltiin Pearsonin korrelaatiokertoimen avulla. Naisten ryhmén uintiajan yhteytta
kasivedon muuttujiin tutkittiin Spearmanin korrelaatiokertoimen avulla, silld uintiaika,
k&mmenen nopeus ja kasivedon teho eivat olleet normaalisti jakautuneita. T&sté syystd myos
miesten ja naisten vélisid eroja tutkittiin Mann-Whitneyn U-testin avulla. Aineiston

normaalijakautuneisuutta tutkittiin Kolmogorov-Smirnov-testilla.
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6 TULOKSET

6.1 Viidenkymmenen metrin vapaauinnin tulokset

Taulukossa 1 on kuvattu kahden maksimaalisen viidenkymmenen metrin uintisuorituksen

keskiarvotulokset koko aineistolla seké miesten ja naisten ryhmissa.

TAULUKKO 1. Maksimaalisten viidenkymmenen metrin vapaauinnin sekd antropometristen

muuttujien keskiarvot ja keskihajonnat.

Sukupuoli  Mies

Ka.
Pituus (cm) 190,9
Paino (kg) 90,4
Ika (v) 23,4
Siipi (cm)  195,6
P (W/kg) 1,68
P (W) 150,8
Strl (m) 1,08
Fr (1/min) 52,2
Vk (M/s) 3,30
ltaakse (%0) 47,2
I (Ns) 59,4
F(N) 41,9
Aika (s) 26,27

n

12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12

Sd.
7,34
11,12
3,12
12,21
0,25
21,62
0,07
3,77
0,24
2,51
10,1
4,62
1,05

Nainen

Ka.

177,0

74,5
21,4

177,6

1,36

101,4

1,02
47,8
2,84
50,5
50,9
34,0

29,65

o o1 o1 o1 o1 o1 o1 o1 o1 o1 O O1 S

5

Sd.
7,07
3,97
3,36
6,31
0,14
13,98
0,07
2,54
0,27
6,02
12,27
4,71
0,83

Kaikki
Ka.
186,8
85,7
22,8
190,3
1,59
136,3
1,06
50,9
3,17
48,1
56,9
39,6
27,26

17

Sd.
9,6
12,0
3,2
13,6
0,27
30,2
0,07
4,0
0,32
4,0
11,1
5,8
1,86

Siipi (siipivali) = matka keskisormen péésté toisen keskisormen pé&&hén, P = teho Strl

vetopituus, Fr = frekvenssi, vk = kdmmenen nopeus, | = impulssi ltaakse = impulssin osuus

taaksepéin, F = voima, Aika = 50 metrin uintiaika
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6.2 Miestenryhman kasivedon muuttujien ja antropometrian yhteys uintiaikaan

Miesten ryhmassa yksikdadn muuttujista ei saavuttanut tilastollista merkitsevyyttd, mutta
vetopituus, impulssi, frekvenssi, voima, pituus ja siipivali antoivat viitteitd mahdollisesta
yhteydestd. Kun frekvenssin ja vetopituuden kertoi kesken&an, tulos oli tilastollisesti
merkitsevasti yhteydessa uintiaikaan (p = 0,001, r = -0,795). Taydellista korrelaatiota ei

todennékoisesti Ioytynyt ponnistuksen, liu’un ja maaliintulon vaikutuksesta uintiaikaan.

TAULUKKO 2. Késivedon muuttujien yhteys uintiaikaan miehilla.

Aika (s)

r p n
Aika (s) 1 >0,001 12
Voima (N) 0,282 0,187 12
Impulssi (Ns) 0,362 0,124 12
Impulssin osuus taakse (%) 0,229 0,237 12
Kéammenen nopeus (m/s) 0,025 0,469 12
Frekvenssi (1/min) -0,308 0,165 12
Vetopituus (m) -0,404 0,096 12
Teho (W) 0,196 0,271 12
Pituus (cm) -0,367 0,120 12
Siipivali (cm) -0,314 0,160 12
Teho (W/kg) 0,098 0,381 12
Fr x strl (1/min x m) -0,795** 0,001 12

Yksisuuntainen Pearsonin korrelaatiokerroin, merkitsevyyden raja p <0,05.
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KUVA 5. Massaan suhteutetun tehon (W/kg) ja uintiajan (s) yhteys miehilla.

Kuvassa 5 on havainnollistettu massaan suhteutetun tehon ja uintiajan yhteyden suurta
vaihtelua. M assaan suhteutetun k&sivedon keskimé&éaradisen tehon ja uintiajan korrelaatio ei ollut
tilastollisesti merkitseva (p = 0,381), mutta tulos oli kiinnostava. Kéasivedon tehossa oli suurta

vaihtelua yksil6iden valilla. Samoin tuotetun tehon ja uintivauhdin valilld ei ndyttanyt olevan

yhteytta.
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6.3  Naisten ryhman kasivedon muuttujien ja antropometrian yhteys uintiaikaan

Naisten ryhmassa pituus ja siipivéli olivat yhteydessa uintiaikaan. Teho ja impulssin osuus
taakse antoivat vahvoja viitteitd yhteydesta. Impulssin yhteys uintiaikaan oli myds suuntaa

antava.

TAULUKKAO 3. Naisten ryhman muuttujien yhteys uintiaikaan.

Aika (s)

r p N
Aika (s) 1 0,000 5
Voima (N) -0,300 0,312 5
Impulssi (Ns) -0,700 0,094 5
Impulssin osuus taakse (%) 0,800 0,052 5
Kéammenen nopeus (m/s) 0,154 0,402 5
Frekvenssi (1/min) 0,300 0,312 5
Vetopituus (m) -0,300 0,312 5
Teho (W) -0,800 0,052 5
Pituus (cm) -,900* 0,019 5
Siipivali (cm) -,894* 0,020 5
Teho (w/kg) -0,600 0,142 5
Frx strl -0,900* 0,019 5

Yksisuuntainen Spearmanin korrelaatiokerroin, merkitsevyyden raja p < 0,05.
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KUVA 6. Impulssin osuuden taaksepadin (%) ja uintiajan (s) yhteys naisilla.

Vaikkei tilastollista merkitsevyyttd (Kuva 6) aivan saavutettu (p = 0,052), oli tulos

mielenkiintoinen. Impulssin osuus taaksepdin ei ndyttanyt olevan yhteydessd nopeaan
uintiaikaan, vaan jopa pdinvastoin.
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KUVA 7. Tehon ja ajan yhteys naisilla. Késivedon tehon ja uintiajan yhteys oli suuntaa

antavasti tilastollisesti merkitsevésti yhteydessa uintiaikaan naisten ryhmassé (r = -0,8; p =
0,052).
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6.4  Miestenja naisten erot

Vetopituus, impulssi ja impulssin osuus taakse olivat muuttujia, joiden perusteella ei miesten
ja naisten vélilla tilastollisesti merkitsevia eroja 10ytynyt Mann-Whitneyn U -testin mukaan.
Muiden muuttujien kohdalla miesten ja naisten ryhmien vélilla oli selke& ja tilastollisesti
merkitseva ero. Suurimmat erot ryhmien Vélilla 16ytyi absoluuttisen kasivedon tehon seka

uintiajan suhteen.

Mann-Whitneyn U-arvo kuvaa siis ryhmien vélista eroa. Se vertaa ryhmien viélisiéd tuloksia
siten, ettd mitd pienempi luku on, sitd suurempi on ero. Suurin luku, jonka U-arvo voi saada,
on ryhmien n kerrottuna keskenddn ja jaettuna kahdella, eli tdssd tapauksessa (5 x 12) / 2 = 30.
Mikéli U-arvo asettuu suunnilleen puoleen véliin pienimman mahdollisen ja suurimman

mahdollisen luvun valille, ei ryhmien vélilla ole eroa.

TAULUKKO 4. Miesten ja naisten ryhmén tulosten erot Mann-Whitneyn U-testin mukaan.

M ann-Whitney p

U (0-30)
Teho/massa (W/kg) 6 0,009
Teho (W) 0 >0,001
Vetopituus (m) 16 0,160
Frekvenssi (1/min) 8 0,019
Kdammenen nopeus (m/s) 5 0,006
Impulssi taakse (%) 19 0,279
Impulssi (Ns) 19 0,279
Voima(N) 5 0,006
Uintiaika (s) 0 >0,001

Ryhmittelevd muuttuja sukupuoli. Miesten ryhmén n = 12, naisten ryhman n =5, yhteensan =

17. Merkitsevyyden p-arvon laskennassa on kdytetty yksisuuntaista testausta.
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6.5 Laitteen reliabiliteetti

Alylattarin reliabiliteetti eli mittaustulosten toistettavuus vaikuttaa olevan erittdin hyvalla

tasolla. ICC-arvon (intraclass correlation coefficient, sisédkorrelaatio) ollessa yli 0,7, voidaan

sanoa reliabiliteetin olevan todella hyva. Alylattarin sisékorrelaatio oli jokaisen muuttujan

kohdalla noin 0,9.

Luottamusvali kuvaa niita arvoja, joiden vélille sisékorrelaation arvo 95 % todennékdisyydella

osuu. Sisékorrelaation luottamusvélin arvot ovat myds hyvin luotettavalla tasolla. Vetopituuden

ja tehon suhteen luottamusvalin arvot voidaan sanoa olevan kohtalaisen ja erinomaisen vélilla

sek& muiden muuttujien suhteen hyvan ja erinomaisen valilla.

TAULUKKO 5. Mitattujen muuttujien sisakorrelaatio.

Voima (N)

Impulssi (Ns)

Impulssi taakse (%)
Kammenen nopeus (m/s)
Frekvenssi (1/min)
Vetopituus (m)

Teho (W)

Sisdkorrelaatio

0,908
0,938
0,958
0,955
0,891
0,859

0,859

95 % luottamusvali

Alaraja
0,747

0,826
0,882
0,873
0,714
0,622

0,622

Yléraja
0,968

0,979
0,986
0,985
0,961
0,951

0,951

p
>0,001

>0,001
>0,001
>0,001
>0,001
>0,001

>0,001
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7 POHDINTA

Paatulokset. Miesten ryhmassa ajan suhteen eniten korreloivat vetopituus (r = -0,404, p =
0,096), kehon pituus (r = -0,367, p = 0,120), impulssi (r = 0,362, p = 0,124), siipivali (r = -
0,314, p = 0,160) ja frekvenssi (r = -0,308, p = 0,165). Naisten ryhmdssa eniten uintiaikaan
yhteydessé olivat seuraavat muuttujat: kehon pituus (r =-,900, p = 0,019), siipivéli (r = -,894,
p = 0,020), teho (r = -0,800, p = 0,052), impulssin osuus taaksepain (r = 0,800, p = 0,052) ja
impulssi (r =-0,700, p = 0,094). Laitteen reliabiliteetti on todella hyvé. Sisékorrelaation (ICC)
95 % luottamusvalin mukaan voiman, impulssin, impulssin suuntautumisen taaksepéin,
kammenen nopeuden ja frekvenssin suhteen reliabiliteetti on hyva tai erinomainen.
Vetopituuden ja tehon suhteen reliabiliteetti on huonoimmillaankin kohtalainen mutta

parhaimmillaan erinomainen.

Frekvenssin seka vetopituuden ja uintiajan yhteys. Naisilla ei frekvenssin (r = 0,3, p =
0,312) eika vetopituuden (r = -0,3, p = 0,312) suhteen yksistaan tarkasteltaessa tilastollisesti
merkitsevad yhteyttd uintiaikaan 10ytynyt. Kuten on jo mainittu, naisten ryhman tulokseen
vaikuttaa varmasti otoksen pieni koko. VVoidaan myds sanoa, ettd vetopituus ja frekvenssi eivét
yksin&an ole toistaan tarkeampid, vaan uintinopeus muodostuu naiden kahden tulosta. Miehilla
keskimaarainen frekvenssi oli 52,18 vetoparia minuutissaja naisilla 47,78 vetoparia minuutissa.

Vetopituus miehilld oli keskimé&arin 1,08 metrid per ké&siveto ja naisilla 1,02 metrié per kasiveto.

Mydskaan miehilla uintiajan ja vetofrekvenssin valilla ei 10ytynyt tilastollisesti merkitsevaa
yhteytté (r = -0,308, p = 0,165), kuten ei uintiajan ja vetopituudenkaan vélilla (r = -0,404, p =
0,096). Molempien muuttujien yhteys uintiakaan oli tosin suuntaa antava. Uinnin kasivedossa
merkittdvimpind ja kaytetyimpind muuttujina on yleisesti pidetty vetofrekvenssid ja
vetopituutta. Frekvenssin ja vetopituuden korrelaatio miesten ryhméassa oli tilastollisesti
merkitseva ja negatiivinen (r = -616, p = 0,033). Toisin sanoen: mitd isompi vetopituus sita
pienempi vetofrekvenssi. T&m4 viittaa siihen, ettd uimarin tulee 16ytaa oikea suhde frekvenssin
ja vetopituuden vélilla, eréanlainen kompromissi, joka on todennakdisesti hyvin yksil6llinen

muuttuja. Onkin loogista, ettd yksistadn tarkasteltaessa kummankaan muuttujan suhteen ei
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vahvaa korrelaatiota 10ytynyt. Vetopituus ndytti tosin olevan hieman enemman yhteydessa

nopeaan uintiaikaan kuin vetofrekvenssi.

Graigin ja Pendergastin (1979) tutkimuksessa havaittiin frekvenssin kasvattamisella olevan
uintinopeutta lisddva vaikutus Kkurvilineaarisesti tiettyyn arvoon asti, kunnes edelleen
frekvenssié lisattdessa nopeus lahti laskemaan. Tama kertoisi siitd, ettd talldin vetopituuden ja
frekvenssin tulo alkoi pienemaéan, eli lisattdessa frekvenssia tietyn pisteen yli vetopituus alkoi
laskea huomattavasti. Kunkin uimarin tulee todennékoisesti loytaa yksildllinen ja omalle
keholleen sopiva uintityyli ja tapa, jolla nopeutta pystyy nostamaan. T é&ssékin tutkimuksessa
uintinopeutta tuotettiin hyvin erilaisilla strategioilla yksilosta riippuen (LIITE). Miesten
ryhmassa uimarin pituus ja vetopituus korreloivat tilastollisesti merkittavasti keskendén (p =
0,040, r = 0,598), mutta siipivélin ja vetopituuden yhteys oli vain suuntaa antava (p = 0,129, r
= 0,463). Korrelaatio pituuden ja vetopituuden valilld kohtuullisen vahva, eli voidaan olettaa
pidemmén uimarin uivan pé&asaantoisesti pidemmalla vetopituudella. Frekvenssin ja
antropometristen muuttujien véalilla ei kuitenkaan 10ytynyt korrelaatiota. Téten lyhyemmilla ja
pidemmill4 uimareilla ei ollut tilastollisesti merkitsevééa eroa siind, kuinka suurella frekvenssilla
he uivat. Naistenryhmassésekapituus ettasiipivéli eivat saavuttaneet tilastollisesti merkitsevaa

yhteytté vetopituuden eika frekvenssin suhteen.

Impulssi ja uintiaika. Impulssin ja uintiajan valista yhteytta tarkasteltaessa naisten ryhméssa
oli viitteita siihen, ettd suurempi kasivedon impulssi olisi yhteydessa nopeampaan uintiaikaan
(r = -0,70, p = 0,094). Miesten ryhmassa yhteyttd ei havaittu (r = 0,362, p = 0,124).
Aikaisemmissa tutkimuksissa suurempi impulssi on ollut yhteydessé nopeampaan uintiaikaan,
kun vastustetussa uinnissa mitattua kasivedon impulssia on tutkittu suhteessa viidenky mmenen

metrin uintiaikaan (Loturco ym. 2015, Morouco ym. 2014).

M oroucon ym. (2014) tutkimuksessa havaittu keskimaarinen impulssioli lisaksi jonkin verran
suurempi, kuin tassd tutkimuksessa miesten ryhmassa havaitut arvot (78,3 Ns vs. 59,35 Ns),
vaikka kyseessé olivat heikommat uimarit (518 FINA-pistettd vs. 649 FINA-pistettd) Eroon
vaikuttaa osaltaan potkujen osuus, joka sisdltyi M oroucon ym. tuloksiin, mutta todennakdisesti

myos tutkimustapa. On loogista, ettd vastustetussa uinnissa saavutetaan suurempi
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keskimaarainen impulssi, koska vedon propulsiivisten vaiheiden aika kasvaa verrattaessa

normaaliin uintiin, kuten edella mainittiin.

Impulssin osuus taaksepdin ja uintiaika. Uintimaailmassa on pitkaan keskusteltu, tulisiko
uimarin pyrkid mahdollisimman “suoraan” késivetoon vai tulisiko voimaa pyrkid tuottamaan
kaarevilla pyyhkaisyilla. Tdasséa tutkimuksessa ei tilastollisesti merkittavaa yhteytta havaittu
kasivedon impulssin suuntautumisen ja nopean uintiajan suhteen. Tama ei tukenut hypoteesia,
jonka mukaan taaksepdin suuntautuneen impulssin osuus olisi ollut yhteydessa nopeampaan
uintiaikaan. Naisilla havaittiin jopa viitteitd siihen, ettd suurempi taaksepdin suuntautunut
impulssi olisi ollut yhteydessd huonompaan uintiaikaan (r = 0,80, p = 0,052). Té&ssé tosin yksi
poikkeava havainto saattoi vaikuttaa tulokseen huomattavasti (impulssin osuus taaksepéin
59,51 %) ottaen huomioon viel& naisten ryhman pienen koon. Kun analyysinteki ilman kyseista
poikkeavaa tapausta, oli tosin edelleen viitteita siihen, etté taaksepdin suuntautunut impulssi
olisi yhteydessd huonompaan uintiaikaan (r = 0,60, p = 0,200). Impulssin osuus taaksepéin
vaihteli miehilld noin 44-50 % valilla. Naisilla oli taipumusta hieman suurempiin lukemiin.
M iesten keskiarvo oli 47,15 % ja naisten 50,50 %. Voidaankin sanoa, ettd uimarin kasivedon
liilkerata on hyvin yksil6llinen ja oikeaa vastausta siihen, tulisiko voimaa pyrkié tietoisesti

suuntaamaan suoraan taaksepdin vai ei, on hankala sanoa.

Taytyy tosin huomioida, etté téssa tutkimuksessa késivedon impulssin suuntautumisen osuutta
taaksepéin tutkittiin keskiarvoina. M ahdollisesti huomattavasti arvokkaampaa tietoa olisi voitu
saada tutkimalla sitd, missd vaiheessa kasivetoa voima suuntautuu taaksepain
(horisontaalisesti), sivusuuntaan (lateraalisesti), alaspdin tai ylospain (vertikaalisesti), ja onko
silla merkitysta. Laitteen avulla saadaan tietoa siitd, missa vaiheessa kasivetoa ajallisesti
kammenen paine on suurimmillaan, alla olevien esimerkkikuvien mukaisesti (KUVA 7 ja
KUVA 8). Haasteena tdmén ilmion tutkimisessa on se, kuinka tarkasti kasivedon vaiheet
voidaan maarittdd laitteen avulla, eli kdytanndssd kdmmenen orientaation mukaan. Kuten
kuvista 7 ja 8 nékee, ké&sivedon vaiheiden maarittdminen kdmmenen asennon perusteella voi
olla haastavaa. Kuvassa 7 kdmmenen asento muuttuu ulospéin-suunnasta sisddnpain-suuntaan
vasta myohéisessé vaiheessa kasivetoa, kun taas kuvassa 8 kdmmenen asennon muutos
tapahtuu aikaisemmin. Kasivedon vaiheiden tasmallinen maarittdminen olisi saattanut vaatia

samanaikaisen videoanalyysimenetelman kayttoa.
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3. STROKE DETAILS: FORCE DIRECTIONS

STROKE 12
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KUVA 7. Esimerkki kasivedon voimasta ja voiman eri komponenteista. Kuvassa nahdaan,
kuinka kdmmenen suunta vaihtuu sisdé@npain vasta myohaisessé vaiheessa kasivetoa (kohdassa

pull). Vihred = horisontaalisuunta, keltainen = lateraalisuunta, punainen = vertikaalisuunta.

3. STROKE DETAILS: FORCE DIRECTIONS

STROKE 9

Force (N)

Time(s)

KUVA 8. Esimerkki voiman eri komponenteista kasivedon eri vaiheessa, kun k&mmenen

suunta vaihtuu sisdénpdin aikaisemmassa vaiheessa (kohdassa pull). Vihred

horisontaalisuunta, keltainen = lateraalisuunta, punainen = vertikaalisuunta.
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Koska késivedon resultanttivoima on vastusvoimien (drag forces) ja nostevoimien (lift forces)
summa (Maglischo 2003, 18-35), on loogista, ettdimpulssin suuntautuminen taaksepéin ei ollut
yhteydesséuintiaikaan. T odennédkdisesti vedon keskivaiheilla vastusvoimat ovat trkedmmassa
osassa ja vedon loppuvaiheessa nostevoimien osuus on suurempi, kuten Gourgoulis y m. (2015)
havaitsivat. Taman vuoksi tutkimuksessaolisi ollut tarkoituksenmukaisempaatutkia sitd, missé

vaiheessa kasivetoa impulssin suuntautumisella on merkitysta.

Kasivedon teho ja uintiaika. Miestenryhmassakésivedonabsoluuttisella sekd kehon massaan
suhteutetulla teholla ei ollut tilastollisesti merkitsevaa yhteytta uintiajan kanssa (r = 0,196, p =
0,271jar=0,098, p=0,381). Naisilla kdsivedon absoluuttisen tehon ja uintiajan yhteys saavuitti
l&hes tilastollisesti merkitsevéan yhteyden (r = -0,8, p = 0,052). Suuri k&sivedon absoluuttinen
teho ndytti olevan yhteydessd nopeaan uintiaikaan. Massaan suhteutettuna korrelaation
merkitsevyys sekdvahvuus pienenivét (r =-0,6, p = 0,142), mutta my6s talloin oli viitteita siita,

ettd suurempi teho olisi yhteydessa nopeampaan uintiaikaan.

Tama oli mielenkiintoinen tutkimustulos. Mahdollinen selitys naisten ryhméssé havaitulle
yhteydelle voi olla ryhmén pieni koko. Kuitenkin voidaan myds pohtia sitd, onko naisilla
kasivedon teho tarkedmmassa roolissa kuin miehill4d. Uinnissatuotetut voimat ovat suhteellisen
pienid verrattuina muihin lajeihin, koska veden viskoelastinen luonne asettaa haasteita suurelle
voimantuotolle. Voikin olla, ettd fyysisesti luontaisesti vahvemmat miehet saavuttavat
helpommin huippu-uinnissa riittdvat voimatasot ja erottava tekija on se, kuinka tehokkaasti
voima saadaan suunnattua eteenpdin vievadn liikkeeseen. Naisten kohdalla taas voi olla
mahdollista, ettd parempi fysiikka ja voimatasot nakyvat itsessédén selvemmin parantuneena

uintisuorituksena.

Antropometria ja uintiaika. Miesten ryhmassa sekd pituuden (r = -0,367, p = 0,120) ett4

siipivalin (r = -0,314, p = 0,160) yhteys uintiaikaan oli suuntaa antava. Taten oli taipumusta

siihen, ettd pidemmill4 ja pidempiraajaisilla uimareilla uintiaika oli pienempi. Korrelaatio ei

ollut kuitenkaan kovin vahva. Naisilla taas molemmat muuttujat olivat tilastollisesti

merkitsevasti yhteydessa uintiaikaan (r = -0,900, p = 0,019 ja r = -0,894, p = 0,020). Tdhan

tulokseen vaikutti varmasti ryhman pieni koko ja jakauma nopeimman uimarin ollessa selkedsti
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pisin ja hitaimman uimarin ollessa selkedsti lyhyin. Voidaan kuitenkin sanoa, etta

sprinttivapaauinnissa pituus ja siipivéli ndyttaisivat olevan yhteydessa nopeaan uintiaikaan.

Tulevaisuudessa olisi hyvé tutkia myds sitd, kuinka kdmmenen koko vaikuttaa uimarin
kasivedon eri muuttujiin. T &ssa tutkimuksessa kaytetty laite mittaa painetta oletettuun 100 cm?
pinta-alaan perustuen (10 x 10 cm). Suurempi kdmmenen pinta-ala on todennakoisesti
yhteydessé suurempaan voimantuottoon. Esimerkiksi Gourgoulis ym. (2008) tutkimuksessa
suurempi kdmmenen pinta-ala oli yhteydessa suurempaan voimantuottoon sekd pienempéan
kammenen nopeuteen. Suuri k&sivedon voima saavutetaankin todenndkdisesti suuren

vetopinta-alan sek& kdmmenen nopeuden yhdistelméasta.

Voima ja uintiaika. Nopean viidenkymmenen metrin ja kdsivedon voiman valilla ei havaittu
tilastollisesti merkittavad yhteytta niin miesten kuin naistenkaan ryhmassé. Tdma tulos ei tue
aikaisempia tutkimuksia, jotka ovat tutkineet vastustetussauinnissatuotettua késivedon voimaa
ja sen yhteytta uintiaikaan. Ndissatutkimuksissakésivedon voima ja uintiaika ovat korreloineet
keskenéan. Loturcon ym. (2015) ja Moroucon ym. (2014) tutkimuksissa vastustetussa uinnissa
saavutettu huippuvoima ja keskiméarinen voima olivat yhteydessa viidenkymmenen metrin
uintiaikaan ja Santosin ym. (2016) tutkimuksessa vastustetun uinnin huippuvoima oli
yhteydessé kahdensadan metrin uintivauhtiin, mutta keskimadrdinen voima ei. Vastustetussa
uinnissa mitattuja kasivedon kinemaattisia muuttujia ei tosin véalttdméatta ole hedelmallista
verrata normaaliin uintiin. Alylattarin etuna on, etti silld pystytadn mittaamaan kisivedon
voimaa normaalissa uinnissa, jossa uimari liilkkuu eteenpéin, eikd ole paikallaan. Maglischo
ym. (1984) havaitsivat vastustetussa uinnissa k&sivedon kinematiikan muuttuvan: vedon
kokonaisaika kasvoi ja vedon propulsiivisten vaiheiden suhteellinen osuus kasvoi seka
kdmmenen nopeus ndissa vaiheissa oli hitaampaa. Samoin Gourgoulisin ym. (2010)
tutkimuksessa vastustetussa uinnissa kasivedon propulsiivisten vaiheiden suhteellinen kesto
kasvoi verrattaessauintiin ilman vastusta. VVoi siis olla, ettd anturiteknologian avulla voidaankin
tulevaisuudessa saada tarkempaa tietoa voimantuotosta normaalin uinnin aikana. Tama

tutkielma antaa viitteita siihen, etté selkedd yhteytta ei véalttdmétta talloin 16y dy.

Kammenen nopeus ja uintiaika. Kammenen nopeuden ja uintiajan vélilla ei 1oytynyt
tilastollisesti merkitsevaa yhteyttd kummassakaan ryhmassa. Voikin olla, ettd kdmmenen
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nopeudella itsessaan ei ole suurta merkitystd. Uimarin kdmmenen nopeus Vvoi olla hyvinkin
suuri, mutta veto voi mennd “ldpi” vedestd, eli kdmmenen nopeudella on todennékoisesti
merkitystd vain silloin, kun myds paine saadaan séilytettyd vedossa. Laite mittasi myds siihen
kohdistuvaa voimaa, joten voiman ja nopeuden tulosta saatavan tehon olisi voinut olettaa

olevan yhteydessa nopeaan uintiaikaan. N&in ei kuitenkaan ollut.

Kéammenen nopeutta tutkittiin kimmenen keskiarvonopeutena ké&sivedon vedenalaisen vaiheen
aikana. Seuraavissa tutkimuksissa olisikin ehka tarkeampaa tutkia kimmenen nopeutta vedon
eri vaiheissa ja kuinka kdmmenen nopeus muuttuu kasivedon aikana. Kiihtyvyytta tutkimalla
olisi voitu saada parempaa tietoa kdmmenen nopeuden ja uintiagjan yhteyksistd. Kuten
Gourgoulis ym. (2015) havaitsivat, on kammenen nopeudella merkitystd késivedon
voimantuotossaja uimarin tulisi todennékoisesti pyrkiékiihdyttdméan kdmmenténsa kasivedon

loppua kohden.

Laitteen reliabiliteetti. Laitteen mittaustulosten toistettavuus vaikuttaisi olevan 95 %
luottamusvililla hyvasta erinomaiseen voiman, impulssin, impulssin suuntautumisen
taaksepdin, kdmmenen nopeuden ja frekvenssin suhteen sekd kohtuullisesta erinomaiseen
vetopituuden ja tehon suhteen. Tulkinta perustuu Koon ja Lin (2016) katsausartikkelissaan
esittdmiin perusteluihin siit4, kuinka ICC-arvoa tulisi tulkita. Tdméan tutkimuksen perusteella
95 % luottamusvalia tarkasteltaessa voima, impulssi, impulssin suuntautuminen taaksepain,
kammenen nopeus ja frekvenssi olivat muuttujia, jotka laite mittaa siis huonoimmillaankin
hyvalla toistettavuudella ja vetopituutta ja tehoa kohtuullisella toistettavuudella
Parhaimmillaan laitteen toistettavuus on kaikkien muuttujien suhteen erinomainen. Té&hén
tulokseen vaikuttivat varmasti osaltaan my6s koeasetelman heikkoudet, kuten se, kuinka
samankaltaisen uinnin uimari pystyy toistamaan kahdenkymmenen minuutin palautuksen
ollessa valissa. Voidaan olettaa, ettd jokainen uinti eroaa aina jonkin verran toisistaan ja taten
reliabiliteetin ICC-arvot olisivat voineet olla vieldkin korkeammat. Laitteen reliabiliteetin

voidaan sanoaolevan todella hyva.

Laitteen validiteetti. Validiteetin arviointi on tdman tutkimuksen perusteella hankalampaa.

Koska toista samankaltaista laitetta ei ole olemassa eikd Kkirjallisuudesta l6ydy sopivaa

vertailtavaa tietoa, vaatii validiteetin arviointi lisdtutkimusta. Kuitenkin voidaan olettaa, etta
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ainakin kiihtyvyysanturi, magnetometri seka gyroskooppimittaavat haluttua asiaa luotettavasti.
Téaten kdmmenen nopeuden, kiihtyvyyden, liikeradan ja orientaation tulokset pitanevét
paikkansa, jos laskennassa ei virheitd ole. Mittaustilanteen vakiointi onkin todennédkdisesti
suurempi virheen aiheuttaja kuin mittari itsesséén. Paineanturin heikkoutena on talla hetkella
se, ettd laite olettaa kimmenen pinta-alaksi 100 cm?. Kuitenkin uimareiden kdmmenien pinta-
alassa saattaa olla suuriakin eroja. Olisikin hyva, jos laitteeseen voitaisiin sy6ttad mitattu

kammenen pinta-alan arvo, joka otettaisiin huomioon laskennassa.

Laskenta-algoritmien tarkoitus on pyrkié tasoittamaan mittauksessa mahdollisesti tapahtuvia
virheitd. Haasteena on saada erityisesti kimmenen nopeuden, liikeradan ja paikan mittaaminen
validiksi. Tamd johtuu siitd, ettd kyseiset muuttujat lasketaan epédsuorasti kiihtyvyysanturin ja
gyroskoopin datan perusteella. K&mmenen orientaatio saadaan suurimmalla tarkkuudella,
mutta khmmenen nopeus ja paikka joudutaan laskemaan muiden muuttujien perusteella, jolloin
virheen mahdollisuus kasvaa. Tadma tosin nakyisi todennékdisesti myods reliabiliteetin arvoissa,
jotka olivat hyvia. Kasivedon syklisesté luonteesta johtuen voidaan laskennassatehdaoletuksia,
jotka tasoittavat mahdollisia mittausvirheitd ja keskiarvotulokset ovatkin hyvin luotettavia.
Koska tdméan tutkimuksen perusteella reliabiliteetti oli kaikkien muuttujien suhteen hyvé,

voidaan ké&sivetojen keskiarvon olettaa olevan my@s luotettavalla tasolla

Suurimpana haasteena laitteen datan kerdadmisessa ovat rajapinnat veden ja ilman vélilla, eli
vetojen alku- ja loppukohtien tunnistaminen oikein. Lyhyeltd matkalta mitattuna ongelma
korostuu. Tamén takia tassa tutkimuksessa uintiaika mitattiinkin erikseen sekuntikellolla, eik&
kaytetty laitteen antamaa tulosta. Vetojen alku- ja loppukohtien tunnistamisen haasteet
nakyivatkin todennakdisesti myods reliabiliteetin arvoissa, koska kyseinen ongelma vaikuttaa
kasivedon nopeuden ja tehon laskemiseen epéluotettavuutta lisdavasti. Tehon suhteen
reliabiliteetin  sisékorrelaation arvot olivatkin muihin muuttujiin verraten pienemmat.
Ké&mmenen nopeuden suhteen sisdkorrelaation arvot olivat tosin hyvin korkeat. Ehka
k&mmenen nopeuden laskemisessa algoritmi korjaa virhetta riittdvasti. Tehon laskemisessa
otetaan huomioon sekd k&mmenen nopeus ettd paineanturin mittaama voima. T&lléin eri
mittareiden pienet virheet saattavat kertautua, jolloin tdmé nékyi myo6s késivedon tehon
mittauksen hieman muita muuttujia huonommassa reliabiliteetissa. Voimamittauksen

reliabiliteetti oli tosin hyvélla tasolla. Tama on loogista, koska voiman mittaaminen
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paineanturin perusteella on suora mittaus, eiké siihen vaikuta esimerkiksi edella mainittu vedon
alku- ja loppukohtien tunnistaminen. Siihen tosin vaikuttaa kdmmenen pinta-alan olettaminen
vakioksi seké se, ettd veden syvyyden aiheuttama hydrostaattinen paine tuo virhettd. Nyt
kammenen syvyys vaikuttaa mittaustulokseen voimaa lisdavasti. Haluttu mittaustulos olisi vain
kasivedon tuottama dynaaminen paine. Uudessa laiteversiossa tdma asia on saatu tosin jo

korjattua ja uusi laite pystyykin mittaamaan vain kasivedon dynaamista painetta.

Mahdolliset muut virheldhteet. Anturin aiheuttama veden virtauksen muutos k&mmenen
alueella oli mahdollisesti hairitseva tekija osalle koehenkildista. Anturin k&ytto saattoi jonkin
verran muuttaa taten uimarin normaalia kasivetoa, vaikka uimareita ohjeistettiin uimaan
mahdollisimman normaalisti. Mielenkiintoinen havainto oli, ettd useimmat koehenkildisté
tunsivat anturin héiritsevdn enemman, kun testi tehtiin ei-dominoivalla ké&delld. Kuitenkin
kaikki koehenkil6t olivat sitd mieltd, ettdanturi ei hairinnyt uintia kdytédnnossé lainkaan, etenkin

suurilla uintinopeuksilla.

M ittaustilanteet eivat olleet tdysin vakioita jokaiselle koehenkilGlle. Uintisuoritukset tehtiin
yleisessauimahallissa, ja osakoehenkildistd p&asi uimaan testin kokonaan omalla radalla, mutta
osa testeista jouduttiin tekeméaan niin, ettd radalla oli myds muita uimareita. Vastaan uivien
uimareiden aiheuttama veden virtaus ja aaltojen muodostus saattoivat joissain tapauksissa
vaikuttaa hieman tuloksiin. Kuitenkin edell& mainittujen seikkojen vaikutus on todennékgisesti

hyvin pieni.

Huolimatta huolellisesta datan I&pikaymisestd, saattoi analyysiin p&atya mahdollisesti
vadristyneitd tuloksia. Tdma on kuitenkin hyvin epatodennakdisté. Pieni osa vaaristyneista
tuloksista, jotka johtuivat internet-yhteyden katkeamisesta tai anturin véarin tulkitsemasta

altaan pituudesta, poistettiin analyysista.

Uintiajan mittaaminen suoritettiin manuaalisella sekuntikellolla, joten uintiaikaan on hyvé
suhtautua pienelld varauksella. Mittaaja oli tottunut kdyttamdan sekuntikelloa uintiajan
mittaamisessa, ja sama henkild suoritti jokaisen mittauksen. Tdten suuria virheitd ei

uintiajankaan suhteen todennakdisesti ollut.
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Uintisuoritukset tehtiin paadysta ponnistamalla, jotta starttinypyn vaikutus uintiaikaan saatiin
poistettua. Kuitenkin koehenkil6 sai potkia normaalisti uinnin aikana, jotta uintitekniikka olisi
mahdollisimman normaali. Potkujen vaikutusta uintiaikaan ei huomioitu ja tdmé vaikuttaa
uintiajan ja kasivedon muuttujien korrelaatioon. Kuten aikaisemmat tutkimukset osoittavat, on
kasiveto suurimmassa roolissa uinnin eteenpdin vievissa voimissa (Watkins & Gordon 1983,
Maglischon 2003 mukaan, Gourgoulis ym. 2014), mutta yksil6lliset erot voivat olla suuria
(Hollander ym. 1988, M aglischon 2003 mukaan).

Suurin mahdollinen analyysiin ja tulosten tulkintaan vaikuttava virheldhde oli todennédkdisesti
otosten jakaumat. M iesten ryhma oli normaalisti jakautunut ja suhteellisen suuri, mutta naisten
ryhma ei. Lisdksi huolimatta normaalisti jakautuneesta ja hyvén kokoisesta miesten ryhmasta,
oli otos keréatty vain yhden kaupungin ja kahden uimaseuran sisaltd. M ahdolliset harjoittelussa
toteutettavat periaatteet erityisesti tekniikan opettamisen suhteen voivat vaikuttaa tutkimuksen
tuloksiin. Tuloksia ei olekaan vélttaméattd mielekdsta yleistdd koskemaan koko Suomen

kyseisen ikdisid ja tasoisia uimareita, mutta viitteita tama tutkimus toki antaa.

Laitteen reliabiliteetin tutkimisessa mahdollisena virheldhteend voidaan pitdd sitd, kuinka
vakioidun uinnin uimari pystyy tekemaan kahdenky mmenen minuutin palautuksella. Ajallisesti
uimari pystyi toistamaan suorituksensa, mutta todennékdisesti jokainen suoritus on kuitenkin
aina hieman toistaan erilainen. Myo6s koetilanteeseen mahdollisesti vaikuttavat ulkopuoliset
tekijat, kuten vastaan uiva uimari, saattaa sisdkorrelaation mittaamisessa kaytettyihin tuloksiin
hieman vaikuttaa. Taman takia laitteen toistettavuuden arvioinnissa kaytetyt sisédkorrelaation
(ICC) arvot voivat todellisuudessa olla jopa hieman suuremmat, kuin t&ssé tutkimuksessa

mitatut, jo nyt hyvin korkeat arvot.
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Kaytannon sovellutukset ja johtopaatokset. Laite tarjoaa helppokéyttdisen ja luotettavan
tavan mitata uinnin k&sivedon eri muuttujia, jotka ovat ennen vaatineet ty 614&n videoanalyysin
kayttamista. T aten laitteesta saatava hy 6ty kaytannon valmennuksen kannalta on suuri. Yhtena
haasteena anturiteknologian kayttdmisessd voidaan edelleen pitdd tulosten tulkinnan
haastavuutta ja laitevalmistajien tuleekin varmasti tulevaisuudessa panostaa siihen, jotta
teknologian avulla saatava informaatio hyo6dyttéisi kdytannén valmennustyo6td parhaalla
mahdollisella tavalla. Voidaan kuitenkin sanoa, etté jo nykyisella tasollaan laite auttaa suuresti
uimaria ja valmentajaa ymmartdmadn uimarin kasivedon tekniikkaa nopeasti, helposti ja
luotettavasti. Asiantuntevassa tutkimus- ja valmennustydssa laite voikin tuoda aivan

uudenlaista nakemysté koko ajan kovaa vauhtia parantuvaan uintitekniikan ymmartamiseen.

Tassd tutkimuksessa mikaan yksittdinen tekija ei ollut vahvasti yhteydessa uintiaikaan ja
voidaankin todeta uimarin k&sivedon koostuvan monen eri asian summasta. Jatkossa olisi
tarked tutkia sitd, kuinka kasivedon muuttujat vaikuttavat toisiinsa ja onko talloin 16y dettavissa
yhteyttd uintiaikaan. My0s késivedon ajalliset muuttujat, eli esimerkiksi missa kasivedon
kohdassavoimaa tuotetaan, olisivat hyva jatkotutkimuksen aihe. On myds selvaa, etté yksistéan
uimaria eteenpdinvievat voimat eivét selitd nopeaa uintiaikaa: myds uimaria vastustavat voimat
ovat suuressa roolissa. Voidaankin kai sanoa, ett4d nopea uimari osaa tehdd ndiden kahden

voiman erotuksesta mahdollisimman suuren tavalla, joka on kullekin uimarille yksil6llinen.
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LIITE. Koehenkildiden 50 metrin vapaauinnin tulokset ja antropometriset muuttujat.

ID t(s) f(n) 1(nS) laake Vk fr st P(W) h m hs P

(%) (m/s)  (L/min) (M) (cm) (kg) (cm) (W/kg)
1 2423 44,35 62,57 46,77 3,35 54,59 1,19 161,19 208 96 223 1,68

2 27,28 39,92 49,07 47,67 3,55 57,37 0,96 153,22 177 84 174 1,82
3 26,96 45,72 63,7 49,34 3,32 533 1,03 158,51 196 92 206,5 1,72
4 27,58 47,69 7591 46,54 3,42 50,36 1,11 175,51 196 117 203 1,50
5 26,40 42,43 64,69 48,08 3,25 46,03 1,19 146,31 187 84 1855 1,74
6 28,25 37,78 63,62 4553 2,67 48,72 1,04 108,31 188 73 184 1,48
7 26,89 39,74 61,68 47,91 294 45,67 1,10 130,76 191 85 1955 1,54
8 24,89 40,22 48,51 49,75 3,08 57,98 1,02 135,74 187 82,5 190,5 1,65
9 30,17 38,37 56,27 50,62 2,67 44,13 1,09 106,55 176 76 179 1,40
10 27,31 50,6 72,36 51,36 3,41 53,09 1,03 188,81 189 83 196 2,27
11 26,21 38,42 5583 43,02 3,53 52,35 1,09 146,25 191 107 1955 1,37
12 29,49 31,57 53,07 44,51 3,31 46,24 1,06 109,24 179 79 179 1,38
13 25,88 34,34 40,51 47,41 3,14 50,24 1,12 122,53 188 83 187,5 1,48
14 25,19 42,44 62,1 43,8 3,7 53,06 1,09 172,13 188 88 190 1,96
15 30,18 27,07 30,74 59,51 2,83 50,21 0,90 76,50 170 68,5 167 1,12
16 30,15 35,23 50,88 52,36 2,75 49,6 1,00 106,47 172 76 179 1,40
17 26,45 37,06 55,31 44,12 2,97 52,09 1,09 119,33 193 83 200,5 1,44

ka. 27,26 3958 56,87 48,13 3,17 50,88 1,06 136,32 186,83 85,72 190,33 1,59




