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THVISTELMA
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maattiset muuttujat kaksoisaxelin oppimisprosessin aikana. Liikuntabiologian laitos.
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Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittidd taitoluisteluhypyn, kaksoisaxelin, oppimisen
aikana tapahtuvia muutoksia lihasaktiivisuusmalleissa, jalan alle kohdistuvissa paineissa
ja kinemaattisissa muuttujissa sekd vertailla niitd muutoksia kaksoisaxelin mallisuori-
tuksen muuttujiin. Koehenkil6iné oli neljd naisluistelijaa (ikd 15 - 18 v, pituus: 1,68 +
0,06 m, massa: 56,0 + 1,6 kg). Mallisuorituksen tehnyt luistelija oli 20-vuotias maa-
joukkuetason naisluistelija (1,63 m ja 53,1 kg). Koehenkil6t tekivit kaksoisaxeleita
kuuden viikon vilein ja harjoittelivat viliajan harjoitusohjelman mukaan. Hypyt kuvat-
tiin pan & tilt high speed -videokameroilla, paineet ja lihasaktiivisuudet tallennettiin
Paromed Datalogger -jirjestelmilld. Lihasaktiivisuudet mitattiin vasemman jalan gast-
rocnemiuksesta (GA), vastus lateraliksesta (VL), rectus femoriksesta (RF) ja gluteus
maximuksesta (GM) seki oikean jalan vastus lateraliksesta, rectus femoriksesta ja bi-
ceps femoriksesta (BF). 3 D -videoanalyysissi laskettiin ponnistushetken vertikaaliset ja
horisontaaliset nopeudet, lihtokulmat, alimmat polvikulmat, ponnistushetken polvi- ja
lonkkakulmat, seki kisien ja jalkojen sulkemisajat.

Kaksoisaxelin mallisuoritus oli 33,2 cm korkea, vertikaalinen ldhtSnopeus oli 2,4 m/s ja
horisontaalinen 3,9 m/s. Hypyn ldhtokulma oli 31,3 astetta. Kisien sulkemiseen kului
0,12 s ja jalkojen sulkemiseen 0,19 s. Maksimipaine ponnistuksen aikana oli 46,9

N/cm? ja se kohdistui pikiin mediaaliosaan. Ponnistavan jalan kaikki tutkitut lihakset
olivat aktiivisia ponnistuksen aikana: GM:n aktiivisuudessa oli tauko juuri ennen pon-
nistusta seki alastulohetkelld, myos VL:ssa oli tauko ennen ponnistusta. Kuuden viikon
harjoittelun aikana koehenkildiden hypyt muuttuivat hyvin yksilokohtaisesti. Hyppy-
korkeus kasvoi kahdella koehenkil6ll4, pieneni kahdella. Kaikki hypyt olivat kuitenkin
matalampia kuin mallisuoritus. Vertikaaliset ja horisontaaliset nopeudet kasvoivat ja
lahtokulmat suurenivat. Kisien sulkemisajat kasvoivat kaikilla paitsi yhdelld koehenki-
16114, mutta olivat silti edelleen pienempis kuin mallisuorituksessa. Jalkojen sulkemis-
ajat olivat ldhes samoja kuin kaksoisaxelin mallisuorituksessa. Paineet pienenivit tai
pysyivit samoina ja alueellisia muutoksia tapahtui yksilollisesti. Lihasaktiivisuusmal-
leissa muutokset olivat erittdin yksilollisid, mutta selkeimmin malli alkoi muistuttaa
mallisuoritusta GM -lihaksessa.

Tulokset olivat kaksoisaxelin mallisuorituksen osalta melko yhtenevié aikaisempien tut-
kimustulosten kanssa. Taidon oppimisen aikana paineet pienenivit, mutta olivat edel-
leen suurempia kuin mallisuorituksessa. Koehenkildiden hyppyjen ldhtonopeudet li-
sdintyivit aiempien tutkimusten tapaan ja ldhtokulmat kasvoivat. Kédsien sulkemisajat
kasvoivat, mutta olivat kaikilla koehenkiloilld lyhyemmat kuin mallisuorituksessa viita-
ten ehkd hypyn liian nopeaan sulkemiseen ja ndin epéedullisempaan pySrimisasentoon.
Lihasaktiivisuusmallit alkoivat muistuttaa mallisuoritusta lihasten kéyttojirjestyksessd
eli ensin opittiin kdyttiméiin gluteus maximus —lihasta ja viimeisend gastrocnemiusta.

Avainsanat: jalan alle kohdistuva paine, EMG, 3 D -videoanalyysi, taitoluistelu, kak-
soisaxel, taito
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1 JOHDANTO

Taitoluistelu on yksi puhtaimmista taitolajeista. Taitoluistelussa hypyt ovat nykypiivina
oleellinen osa onnistunutta esitystd. Hypyt ovat vaativia taitosuorituksia, joiden onnis-
tunut suorittaminen voi vaatia jopa vuosikausien harjoittelun. Taitoa harjoiteltaessa on
tirkedd tietdd tarkasti tavoiteltava tekniikka ja taitoluisteluhyppyjen tekniikkaa onkin
tutkittu jonkun verran erilaisissa biomekaanisissa tutkimuksissa. Hyppytekniikkaa on
tutkittu péfasiassa videoanalyysien avulla (mm. Albert & Miller 1996, King 1997).
Tormédysvoimia on tutkittu ldhinnd alastulojen aikana, jolloin voimat olivat noin 7,5-
kertaa kehon painon suuruisia kasvaen hyppyjen vaikeustason noustessa (Lockwood
ym. 1996, Lockwood & Gervais 1995). Reaktiovoimia on tutkittu my6s simuloitujen
taitoluisteluhyppyjen ponnistuksissa (1,3 -kertaa kehon paino) ja alastuloissa (5-kertaa
kehon paino) (Kho & Bishop 1998). Lihasaktivaatiomalleja koskevia tutkimuksia ei tai-
toluisteluhypyistéd 16ydy kovinkaan paljon. Kho ja Bishop (1998) mittasivat EMG:ti si-
muloidussa ritin ponnistuksessa ja alastulossa. Ponnistuksessa tydskentelivit quadri-
ceps- ja gastrognemius-lihakset, alastullessa kaikki tutkittavat lihakset (quadriceps,
hamstrings, anterior tibial ja gastrognemius) olivat aktiivisia. Tekniikkaa harjoiteltaessa
olisi tdrkedd kuitenkin tietdd myos, miten tavoiteltava tekniikka saavutetaan eli milld

tavoin luistelijan taitosuoritus muuttuu oppimisprosessin aikana.

Vaikka taitoluistelussa on kuusi eri tavoin suoritettavaa hyppyé, jotka eroavat toisistaan
ponnistustavoiltaan (kaari- tai kirkihyppy eteenpdin tai taaksepéin ulko- tai sisidkaarelta
tehtynd), on suurin osa taitoluistelun biomekaanisista tutkimuksista tehty axel-hypysti.
Axel ponnistetaan eteenpiin kaarelta pyorien ilmassa noin puoli kierrosta enemmén
kuin muissa hypyisséd. Niin se eroaa kaikista muista taitoluisteluhypyistd. Axelia pide-
tidn myos yleisesti vaikeimpaha kaikista hypyistd ja se muodostuu monesti tirkeiksi ns.

kynnyshypyksi edettéesséd yhi vaikeampiin hyppyihin.

Taitoa ja taidon oppimista on yleisesti tutkittu suhteellisen vihin. Taidon tutkimisen
ongelmana lienee taidon laaja késite ja vaikea mitattavuus. Taitosuoritusten kirjo on val-
tava ja suorituksen onnistuminen ei aina ole kovinkaan yksiselitteisesti arvioitavissa.

Taidon oppimista tutkittaessa suoritukseksi onkin yleensd valittu joku varsin yksinker-



tainen liike, jonka onnistumista on ollut melko yksinkertaista arvioida. Niin tutkimuk-
sissa on monesti mitattu esim. eri tavoin tapahtuvia pallonheittoja. Taidon kehittyessi
segmenttien nopeudet ovat tutkimuksissa suurentuneet, nivelkulmat muuttuneet taidosta
riippuen eri tavoin ja liikerata on tasoittunut sekd muuttunut tarkoituksenmukaisemmak-
si ylimé#drdisten (esim. tasapaino-) liikkeiden karsiutuessa. (Pytel 1980, Vorro & Hob-
bart 1981, Vereijken ym. 1997.) Lihasaktiivisuusmallit ovat selkiytyneet ja seki agonis-
ti- ettd antagonisti-lihasten aktiivisuuden on todettu lisééntyneen taidon karttuessa (Dar-
ling & Cooke 1987, Moore & Marteniuk 1986, Vorro & Hobbart 1981).

Tamin tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdi taitoluisteluhypyn, kaksoisaxelin, oppi-
misen aikana tapahtuvia muutoksia lihasaktiivisuusmalleissa, jalan alle kohdistuvissa
paineissa ja kinemaattisissa muuttujissa seké vertailla néitd muutoksia onnistuneen kak-

soisaxelin muuttujiin.



2 HERMO-LIHASJARJESTELMA JA SEN TOIMINTA ERI
LIIKKEISSA

2.1 Hermo-lihasjirjestelmin rakenne ja toiminta

Tahdonalainen liike toteutetaan aivojen eri alueiden yhteistyénd. Hermo-
lihasjéitj‘estelmii kontrolloi lihasten aktiivisuutta hermoston neuraalisten mekanismien
avulla. Tahdonalaisessa liikkeessd aivojen motoriselta kuorikerrokselta ldhtevi kisky
voi kulkea joko suoraan pyramidiratoja pitkin tai episuorasti basaaliganglian, pikkuai-
vojen tai aivorungon osien kautta selkdytimen motoneuroniin. Tétd a-motoneuronia pit-
kin kisky vilittyy edelleen varsinaisiin lihassoluihin ja saa aikaiseksi liikkeen. Hermo-
lihasjédrjestelméén kuuluu keskushermosto, jolla tarkoitetaan aivoja ja selkdydinti, ja
ddreishermosto, johon kuuluvat kaikki keskushermoston ulkopuolella olevat her-

mosolut, sek# ndiden hermottamat lihassolut. (Gyuton 1991, 602 - 605.)

a-motoneuroni ja kaikki sen hermottamat lihassolut muodostavat lihaksen pienimmin
toiminnallisen yksikon, motorisen yksikon. Motoriset yksikot toimivat "kaikki tai ei mi-
tédan" periaatteella. T#lloin kaikki tietyn motorisen yksikon lihassolut aktivoituvat ker-
ralla tai yksik&én niisté ei aktivoidu. Motoristen yksikdiden koko vaihtelee muutamasta
lihassolusta tuhansiin lihassoluihin. Tarkoissa hienomotorisissa liikkeissd kiytetdsin
yleensd pienid motorisia yksikoitd ja vastaavasti karkeammissa liikkeissé kédytetéin suu-
rempia motorisia yksikditd. Yhden motorisen yksikon hermottamat lihassolut ovat tyy-
piltdén kaikki samanlaisia. Ne voivat olla hitaita (tyyppi I) tai nopeita (tyyppi II). Nope-
at lihassolut voidaan vieléd jakaa vdsymysti kestédviin tai helposti vdsyviin lihassoluihin
(tyypit Ha ja IIb). (Basmajan & De Luca .1985, 10 - 18))

Motoriset yksikot rekrytoidaan toimintaan tarvittavan voimantuoton mukaan. Motoris-
ten yksikdiden rekrytointi tapahtuu Hennemannin koko-periaatteen mukaan. Tilloin
alemmilla voimatasoilla rekrytoidaan pienid motorisia yksikoitéd ja suuremmilla otetaan
kéyttoon suurempia motorisia yksik6itd. Hitaat motoriset yksik6t ovat pienempié kuin
nopeat ja aktivoituvat néin ollen ensin. (Hannerz 1974, Hennemann ym. 1965 Basmajan
& De Lucan mukaan 1985, 157.)



Lihasten aktiivisuutta mitataan EMG:n (elektromyografia) avulla. EMG-signaali on
hermo-lihasjarjestelmdn aktivoitumisesta ajheutuva sihkdinen signaali. Lihassupistuk-
sessa lihassolukalvolla leviéivd aktiopotentiaali saa aikaan muutoksen lihaksen sahkoi-
sessd varauksessa ja timén s#hkoisen varauksen muutoksia voidaan mitata joko ihon

lankaelektrodeilla. (Basmajan & De Luca 1985, 22 - 34; 65.)

2.2 Alaraajan lihasten toiminta

Alaraajojen lihasten liike ja toiminta korostuvat kahdella jalalla liikkuvan ihmisen liik-
keissid. Lonkka ja lonkan alueen lihaksisto toimii kehon liikekeskuksena. Tutkituimpia
lonkan alueen lihaksista ovat iliopsoas, gluteus ja tensor fascia latae. Iliopsoas-lihaksen
toimintaa tutkittaessa tulokset ovat olleet osin hieman ristikkéisid ja varmuudella voi-
daan till4 hetkelld sanoa, ettd iliopsoas toimii lonkankoukistajana ja vaikuttaa mahdolli-
sesti jonkin verran myos lannenikamien toimintaan. Gluteus maximus on aktiivinen rei-
den ojennuksessa, joka tehdiin lonkkanivelelld, lonkan lateraalirotaatiossa, abduktiossa
raskasta taakkaa vastaan (reisi 90 asteen kulmassa) ja vastusta vastaan tehdyssd adduk-
tiossa. Gluteus medius ja minimus toimivat reiden abduktoreina ja mediaalirotaattoreina
lonkkanivelen alueella. Tensor fascia latae on aktiivinen fleksiossa, mediaalisessa rotaa-
tiossa ja lonkkanivelen abduktiossa. (Basmajan & De Luca 1985, 310 - 318; Gardner &
Osburn 1978, 224.)

Reidessi sijaitsevat lihakset voidaan jakaa adduktoreihin (longus, brevis, magnus, grqci-
lis ja pectineus), hamstrings-lihaksiin (semimembranosus, semitendinosus ja biceps fe-
moris) ja vastus-lihaksiin (medialis, lateralis ja intermedius). Néiden lisdksi reiden alu-
eella toimivat sartorius, rectus femoris ja popliteus. Adduktorit ylittdvit vain lonk-
kanivelen. Hamstrings-lihakset, rectus femoris, gracilis ja sartorius ylittdviit sekid lonk-
ka- ettd polvinivelen ja vastus-lihakset sekd popliteus ylittidvit vain polvinivelen. (Bas-

majan & De Luca 1985, 319 — 320; Gardner & Osburn 1978, 231 - 232.)

Janda ja Véle (1963) sekd Janda ja Stard (1965) tutkivat adduktoreiden roolia lapsilla ja

aikuisilla. Lapsilla adduktorit aktivoituivat sekd polven ekstensiossa etté fleksiossa ja ne



olivat aktiivisia kuormaa vastaan tySskennellessd. Useimmilla aikuisilla adduktorit sen
sijaan aktivoituivat vain polven koukistuksen aikana. Vain harvalla aikuisella myds
polven ojennuksen aikana. Vastustettacssa liikettd myOs aikuisten adduktoreissa oli
suurta aktiivisuutta, Gracilis on aktiivinen lonkan koukistuksessa polven ollessa ojen-
nettuna. Lis#ksi gracilis adduktoi lonkkaniveltd ja rotatoi reisiluuta mediaalisesti. Pol-
ven alueella se toimii fleksorina ja sdfiriluun mediaalisena rotaattorina. (Janda & Vele
1963, Janda & Star4 1965.)

Hamstring-lihakset (biceps femoris, semimembranosus ja semitendinosus) ovat aktiivi-
sia lonkkanivelen ekstensiossa ja polven alueella ne toimivat polven fleksoreina ja siri-
luun lateraalirotaattoreina. Rectus femoris on lonkan koukistaja ja polven ojentaja. Se
myds avustaa reiden abduktiota. Vastus-lihakset ovat tehokkaita polven ojentajia. Vas-
tus medialis toimii koko ojennusliikkeen alueella ja se piittdd ojennuksen. Popliteus
toimii s#driluun mediaalisena rotaattorina, kun reisi on paikoillaan ja polven lateraaliro-
taatiossa, kun s#driluu ei liiku. (Basmajan & De Luca 1985, 320 - 334; Gardner & Os-
burn 1978, 232 - 244.)

Pohkeen lihaksista gastrocnemius ja soleus toimivat nilkan plantaarifleksoreina ja avus-
tavat polven koukistuksessa seki jalan sisékierrossa. Tibialis anterior toimii nilkan dor-
sifleksorina sekd nilkan sisdkierrossa. Sédren lihakset toimivat myds osittain asentoa
stabiloivina lihaksina normaalissa seisoma-asennossa. (Basmajian & De Luca 1985, 334
- 340.)

2.3 Lihasaktiivisuudet eri liikkeissa
2.3.1 Kivelyn aikaiset lihasaktiivisuudet

Liikkeen aikaista lihasaktiivisuutta kuvataan ns. lihasaktiivisuusmallien avulla. Kévelyn
aikaista lihastoimintaa on kuvattu kuviossa 1. Kively jaetaan yleensi tuki- ja heilahdus-
vaiheisiin. Tukivaiheen alkaessa eli kantapéddn osuessa maahan hamstring-lihakset ja
pretibiaaliset lihakset saavuttavat huippuaktiivisuuden. Sen jilkeen aktivoituu quadri-

ceps, joka stabiloi polvea kehon siirtyessé eteenpdin raajan yli. Kannan irrotessa alustas-
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ta pohkeen lihakset aktivoituvat huippuunsa, kunnes aktiivisuus lakkaa varpaan irrotessa
maasta tukivaiheen ndin pdéttyessid. Varpaan irtoamista ennen ja sen aikana quadriceps
ja joskus my6s hamstring-lihakset saavuttavat toisen huippukohdan aktiivisuudessaan.
T4dmi aktiivisuus on kuitenkin pienempi kuin tukivaiheen alkuun osuva aktiivisuus. Pre-
tibiaaliset lihakset ovat koko syklin ajan aktiivisia saavuttaen huippunsa kantakosketuk-
sessa ja pienemmén huipun varvaskontaktin irrotessa. (Basmajan & De Luca 1985, 370
-372)) |

2.3.2 Juoksun aikaiset lihasaktiivisuudet

Juoksun aikaisia EMG-aktiivisuuksia on tutkittu eri lihaksista. Mero ja Komi (1987)
tutkivat EMG:té viidesti eri lihaksesta (gluteus maximus, biceps femoris, gastrocnemi-
us, rectus femoris ja vastus lateralis) juoksun aikana. Swanson ja Caldwell (2000) ana-
lysoivat juoksun aikaista EMG-aktiivisuutta kahdeksasta lihaksesta (tibialis anterior,
gastrocnemius, soleus, rectus femoris, vastus lateralis, medial hamstrings, biceps femo-

ris ja gluteus maximus).

Meron ja Komin (1987) tutkimuksessa kaikkien lihasten aktiivisuus oli korkea viimeis-
taidn 50 ms ennen kontaktia. Kun eksentriselle vaiheelle annettiin arvo 100 %, suhteelli-
set esiaktiivisuudet vaihtelivat vililld 50 - 70 %. EMG-aktiivisuus lisdéntyi juoksuno-
kuitenkin samana eri nopeuksilla juostessa. Jalkojen ojentajalihasten esiaktiivisuus lisdd
lihasten jdykkyyttd ja auttaa ndin ollen lihaksia vastaanottamaan tormiyksen aiheutta-
mia suuria voimia. EMG-aktiivisuus oli suurinta kaikissa lihaksissa tutkittavan jalan
maakontaktin jarrutusvaiheen aikana. Poikkeuksen teki ainoastaan rectus femoris -lihas.
Pienintéd lihasaktiivisuus oli lentovaiheen aikana. Kontaktin aikaisen tyontvaiheen li-
hasaktiivisuus oli selvisti pienempii kuin jarrutusvaiheessa, minké arveltiin selittyvin
osaksi varastoituneen elastisen energian hyodyntéimisestd tydntdvaiheessa. (Mero &
Komi 1987.)
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KUVIO 1. Kivelyn aikaiset lihasaktiivisuudet yhden kivelysyklin aikana seki kévelyn polvi-
ja nilkkamomentit (mukaeltu Basmajian & De Luca 1985, 371).
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Sekid Meron ja Komin (1987) tutkimuksessa ettd Swansonin ja Caldwellin (2000) tutki-
muksessa kaikki lihakset olivat aktiivisia hieman ennen kontaktivaihetta ja sen aikana.
Aktiivisuus viheni kontaktivaiheen alusta loppuun siirryttédessd. Ainoastaan tibialis an-
terior ja rectus femoris poikkesivat muista lihaksista. Tibialis anterior oli aktiivinen
pédosin heilahdusvaiheen aikana. Rectus femoris toimii aktiivisesti kontaktivaiheen lo-
pussa sekéd hieman sen jilkeen eksentrisesti lonkan ojentuessa ja polven koukistuessa.
Lentovaiheen keskivaiheilla lihas alkaa toimia konsentrisesti koukistaen reittd. Rectus
femoris néyttdd juoksussa olevan tirkeimmaissi roolissa lonkan koukistajana kuin pol-
ven ojentajana. Lonkan ojentajissa (biceps femoris, medial hamstrings ja gluteus maxi-
mus) aktiivisuus alkoi n. 60 % kohdalla askelsyklistd, kun syklin katsottiin alkavan toi-
sen jalan osuessa maahan, ja jatkui tukivaiheen ajan. Seuraavaksi juoksun aikana akti-
voitui gastrocnemius, joka sdilytti myds aktiivisuutensa koko tukivaiheen ajan. Vastus
lateralis, soleus ja rectus femoris aktivoituivat viimeisind ennen jalkakontaktia. Tibialis
anterior -lihaksen aktiivisuuden todettiin olevan kaksivaiheinen (heilahdusvaiheen alus-

sa ja lopussa). Kuviossa 2 on esitetty juoksun aikaisia EMG-aktiivisuuksia. (Mero &

Komi 1987, Swanson & Caldwell 2000.
4 l

LATERALIS

BICEPS FEMORIS

GASTROCNEMIUS

RECTUS FEMORIS

VAAKAVOIMA

VI

PYSTYVOIMA

ANANN

MAKSIMAALINEN PIKAJUOKEU

KUVIO 2. Lihasaktiivisuusmalli ja voimantuotto juoksussa maksimaalisella nopeudella. Kuvi-
ossa jalan kontaktivaihe on kahden pystyviivan vili ja miinus- ja plus-merkit erottavat eksentri-

sen (-) ja konsentrisen (+) vaiheen toisistaan. (Mero & Komi 1987.)



13

2.3.3 Erilaisten hyppyjen aikaiset lihasaktiivisuudet

Lihasaktiivisuuksia on tutkittu my®s erilaisten hyppyjen ja hyppelyiden aikana. Keven-
nyshypyn tyontovaiheen aikana lihakset aktivoituvat periaatteélla ylhéiltd alaspiin (pa-
karat, reidet, séiri ja nilkka). Kuviossa 3 on esitetty kevennyshypyn aikaiset lihasaktii-
visuudet Bobbertin ja van Ingen Schenaun tutkimuksessa (1988). Ensimméiseni olivat
aktiivisimpia hamstrings -lihakset ja gluteus maximus, timén jilkeen hamstrings -
lihasten aktiivisuus hieman laski ja polven ojentajat (rectus femoris ja vastus medialis)
saavuttivat huippuaktiivisuuden. Lonkan ja polven dissynkronointi aiheutuu hamstring -
lihasten aktiivisuudesta, jotka vastustavat polven ojentumista. Hamstring -lihasten aktii-
visuuden laskiessa polvet alkavat ojentua ja ndin polven ojentajien aktiivisuus liséintyy.
Polven ojentajalihasten jidlkeen aktiivisuus siirtyi alaspiin nilkan alueelle ja téll6in gast-
rocnemius ja soleus aktivoituivat. Useimmilla koehenkil6illd lihasaktiivisuudet vihene-
vit noin 20 - 40 ms ennen kuin hyppy irtoaa maasta. (Bobbert & van Ingen Schenau
1988; Gregoire ym. 1984). Lahtisen (1995) myds Miettunen (1983) havaitsi lihasaktii-
visuuksien vihenevén vastus lateralis ja vastus medialis —lihaksissa juuri ennen korke-
ushypyn ponnistusta. Van Soest ym. (1985) vertasivat kesken#zin yhden ja kahden jalan
kevennyshyppyjd ja havaitsivat vastus medialis- ja gastrocnemius -lihasten aktivoituvan

enemmén yhden jalan kuin kahden jalan hypysséd (Van Soest ym. 1985).

Pandy ja Zajac (1991) tutkivat staattisen hypyn lihasten koordinointia ja totesivat vastus
-lihasten ja gluteus maximuksen olevan suurimmat energian tuottajat hypyn aikana.
Viimeiset 20 % kontaktista my06s nilkan plantaarifleksorit osallistuvat merkittidvisti hy-
pyn energiantuottoon. Hamstrings -lihakset ja gluteus maximus aktivoituivat n. 20 - 30
%:n kohdalla kontaktiajasta ja saavat aikaan vartalon taaksepéin siirtymisen. Vastus -
lihakset aktivoituivat hieman myshemmin (noin 40 % kontaktin alusta) ja avustavat glu-
teus maximusta kontaktin loppuvaiheessa vartalon ojennuksessa. Soleus ja muut pienet
nilkan plantaarifleksorit aktivoituivat noin 50 - 60 %:n kohdalla kontaktiajasta ja vii-
meisend ldhelld ponnistusta aktivoitui gastrocnemius. (Pandy & Zajac 1991.)

Viitasalo ja Bosco (1982) vertailivat tutkimuksessaan keskenéin erilaisia vertikaalihyp-
pyjd. EMG taltioitiin viidestd lihaksesta (gluteus maximus, vastus lateralis, vastus me-

dialis, rectus femoris ja gastrocnemius). Kevennyshyppyjen ja staattisten hyppyjen
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KUVIO 3. Kevennyshypyn raaka EMG-signaalit seitsemiisti lihaksesta, maksimiin suhteutetut

EMG-kiyrit ja ylimméisend nékyvd vertikaalivoimakédyrd ponnistuksen aikana (Bobbert & van
Ingen Schenau 1988).
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aikaiset iEMG:t olivat lihes saman suuruisia. Kaikissa pudotushypyissé eksentrisen vai-
heen iEMG oli suurempi kuin konsentrisen vaiheen aikana. (Viitasalo & Bosco 1982.)
Myo6s muissa tutkimuksissa ja erilaisia hyppyjd tai alastuloja tutkittaessa lihasaktiivi-
suudet ovat olleet yleisesti suurempia eksentrisen kuin konséntrisen vaiheen aikana

(mm. Aura & Viitasalo 1989, Perttunen ym. 2000).

Alastuloja ja niiden aikaisia lihasaktiivisuuksia oﬁ tutkittu estmerkiksi Perttusen ym.
(2000) tutkimuksessa. Kolmiloikan eri hyppyjé tutkittaessa kaikkien ponnistusten koh-
dalla havaittiin huomattava esiaktiivisuus tutkituissa lihaksissa (gluteus maximus, vas-
tus lateralis ja gastrocnemius). (Perttunen ym. 2000.) Eri korkeuksilta tehdyissd yhden
jalan pudottautumisissa gastrocnemiuksen aktiivisuus alkoi noin 135 ms ennen kontak-
tia ja oli huipussaan juuri ennen torméystd. Mitd korkeammalta pudottauduttiin, sité ai-

emmin esiaktiivisuus alkoi. (Melvill-Jones & Watt 1971.)

2.4 Lihasaktiivisuusmallien muuttuminen taidon kehittyessé

Taito tarkoittaa kykyd omaksua erilaisia liikemalleja liikevarastoksi, kiyttdd omaksuttu-
ja liikemalleja uusien liikkeiden oppimiseen, kehittdd ihanteellinen suoritustekniikka
seki soveltaa opittua suoritustekniikkaa muunttumattomissa ja poikkeuksellisissa olosuh-
teissa ja tilanteissa. Taitava suoritus on kehittynyttd yhteistyotd keskushermoston ja ais-
titoimintojen vililld. (Luhtanen 1989.) Taidon kehittyessd tapahtuu muutoksia meka-
nismeissa, jotka kontrolloivat taitoa vaativaa suoritusta. Tidllainen mekanismi on esi-
merkiksi juuri ihmisen hermolihasjirjestelmé, joka on vastuussa aivojen, hermoston ja

lihaksiston yhteistydstid. (Engelhorn 1983, Vorro & Hobart 1981.)

Liikkeess4 ja sen kontrolloinnissa tapahtuvia muutoksia taidon kehittyessd on kuitenkin
tutkittu suhteellisen véhén. Taidon tutkimuksessa suurimpana ongelmana lienee liikkeen
valinta ja sen yleistettdvyys yleisesti taitosuorituksen arviointiin. Taitosuorituksessa op-
pimisen aikana tapahtuvat muutokset ovatkin olleet joiltakin osin ristiriitaisia ja suurelta
osin riippuvaisia tutkittavasta liikkeestd sekd sen erityislaadusta. Lisédksi tutkimusase-
telma ja kdytetyt menetelmit vaikuttavat suuresti tutkimustuloksiin. (Engelhorn 1983,
Vorro & Hobart 1981.)
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Moore ja Marteniuk (1986) tutkivat taidon kehittymisen aiheuttamia muutoksia tark-
kuutta vaativassa késivarren ojennusliikkeessd kahdella eri nopeudella. Lihasaktii-
visuusmallit olivat erilaiset samassa tehtéivissi eri nopeuksilla ja muuttuivat oppimisen
tuloksena. Nopeammassa tehtévissd lihasaktiivisuusmalli oli kolmivaiheinen (agonisti-
antagonisti-agonisti) ja muuttui oppimisen myoté yhi selkeimmiiksi. Hitaammassa teh-
tdvissd aktiivisuusmalli muuttui myos selkeimmaéksi taidon kehittyessd ja oli tissi ta-
pauksessa kaksivaiheinen (agonisti-antagonisti). Oppiminen sai siis aikaan selkedmmin
rytmityksen lihasten vuorottelussa. (Moore & Marteniuk 1986.) My®s Vorro ja Hobart
(1981) totesivat tutkimuksessaan oppimisen saavan aikaan muutoksia eri lihasten jak-

sottaisessa aktiivisuudessa (Vorro & Hobart 1981).

Vorron ja Hobartin (1981) tutkimuksessa seké liikkkeen agonisti- ettéi antagonistilihasten
aktiivisuus lisddntyi myos médrillisesti taidon kehittyessd. Tdmén lisdksi molempien
lihasten esiaktiivisuus ennen varsinaista liikesuoritusta lisé#ntyi. Todenndkdisesti vas-
tavaikuttajalihakset stabiloivat liikettd taidon kehittyessd ja tekevit suorituksesta tar-
kemman. Liikkeen suoritusnopeus siis nousee, mutta antagonisti-lihasten toiminta jar-
ruttaa agonistin aikaansaamaa liikettd ja saa ndin aikaiseksi tarkemman ja helpommin
sifideltéivin liikkeen. Taidon kehittyminen myds mahdollistaa yleisesti suurempien
voimien kéyton, koska liike sindlldn on jo hallittavissa helpommin myds suurempien
voimien vaikutuksen alla. (Vorro & Hobart 1981.)

Darling ja Cooke (1987) tutkivat EMG:n muuttumista oppimisen aikana yksinkertaisis-
sa kyynidrvarren ojennus- ja koukistusliikkeissd. He havaitsivat koehenkildiden kayttd-
vin nidin yksinkertaisessa suorituksessa jo aluksi vaiheittaista lihasaktiivisuusmallia,
joka on joissain tutkimuksissa selkeisti havaittu vasta oppimisen seurauksena. Oppimi-
sen seurauksena liikenopeuden kasvaessa myds tdssd tutkimuksessa havaittiin suurem-
mat ja voimakkaammat agonisti- ja antagonistiaktiivisuudet. Lisiksi antagonistiaktiivi-
suus alkoi aikaisemmin taidon kehittyessd ja aika, jolloin antagonisti-lihaksessa ei ole

lainkaan aktiivisuutta ennen liikesuoritusta, lyheni. (Kuvio 4.) (Darling & Cooke 1987.)
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KUVIO 4. Harjoittelun vaikutukset lihasaktiivisuuksiin. Numerot kuvion keskelld kuvaavat
harjoitustoistoja. (mukaeltu Darling & Cooke 1987).

Engelhorn (1983) tutki taidon oppimista kyynérvarren koukistuksessa. Hin havaitsi
agonistilihaksen kokonaisaktiivisuuden vihenevén harjoittelun aikana. Tosin ldhempi
tarkastelu osoitti, etti muutokset tapahtuivat tietyilld jaksoilla ja eri tavoin nopeammille
tai hitaammille liikkeille. Myos antagonisti-lihaksessa tapahtui muutoksia oppimisen
ajikana. Lihaksen aktiivisuus nousi tietyissd vaiheissa edelleen eri tavoin nopeammassa
ja hitaammassa liikkeessd. Antagonisti-lihaksen aktiivisuus nousi yleisesti ottaen niissd
liikkkeen vaiheissa, jolloin agonisti-lihaksen aktiivisuus ei alentunut oppimisen aikana.
Hitaissa liikkeissd tdmai tapahtui liikkeen loppuosassa ja nopeissa liikkeissé liikkeen al-
kuosassa. Niissi vaiheissa lihasten yhtdaikainen toiminta siis kasvoi ja ndiden vaiheiden
voisikin olettaa olevan merkittdvissd osassa liikkeasennon sitelyssd. Nopeissa liikkeissd
sigtely tapahtuu nopeasti liikkeen alkaessa, hitaammissa liikkeen edetessd vihin pi-
demmadlle. (Engelhorn 1983.)

Harjoittelun ja oppimisen aikana yleensd lihastoiminta on aluksi varsin suurta ja monet
lihakset toimivat yhtdaikaisesti, mutta toiminta alkaa vihitellen hioutua kohti tarkoituk-
senmukaista eri lihasten vuorottelua tai yhtHaikaista toimintaa ja lihasaktiivisuuden

méirid pienenee tai suurenee tarpeen mukaan taitosuorituksesta riippuen. Jos liikenope-
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us, voimankdyttd ja rata pysyy tai sen tulee pysyd samana, lihasaktiivisuudet yleensd
laskevat. Voimaa osataan kéyttdd oikeaan aikaan oikeassa kohdassa, jolloin ylimé#drii-
nen voimankiytté karsiutuu pois. Jos taas taitosuoritus vaatii samanaikaisesti tekniikan
parantuessa suurempaa liikenopeutta tai enemmén voimankﬁyttﬁ’ci ndyttdivimman suori-
tuksen aikaansaamiseksi, lihasaktiivisuudet voivat lisdéntyé tietyissd liikkeen kohdissa

tietyillé lihaksilla. (Meinel & Schnabel 1998, 160 - 164.)

Kamon ja Gormley (1968) tutkivat EMG-muutoksia rekilld tehtdvin polvikiepin oppi-
misprosessin aikana ja vertasivat harjoittelijoiden suorituksia sujuvaan méllisuorituk—
seen. Kuviossa 5 nikyy EMG-aktiivisuusmallin muuttuminen heikosta suorituksesta
sujuvaan hyvéin suoritukseen. Eri liikevaiheiden keston ja aktiivisuuden voimakkuuden
todettiin muuttuva taidon kehittyessd. Suuret aktiivisuushuiput ja monien lihasten yhté-
aikainen toiminta kuvasivat harjoittelun alkuvaiheita sujuvaan suoritukseen verrattuna.
Yleisesti lihasaktiivisuus viheni taidon kehittyessé ja lihakset toimivat tarkemmin kukin
vuorollaan eli yhtdaikainen aktiivisuus viheni. Lihakset toimivat siis lyhyemmén ajan,

mutta terdvimmin. (Kamon & Gormley 1968.)
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KUVIO 5. Tutkittujen lihasten lihasaktiivisuusmallit rekilléd tehtéviin polvikiepin aikana. A =
heikosti tehty suoritus (harjoittelun alkuvaihe), B = onnistunut suoritus (harjoittelun myshempi
vaihe) ja C = harjoitelleen voimistelijan tekemid sujuva suoritus. Numerot kuvaavat kuvasarjan

esittimii liikevaiheita. (mukaeltu Kamon & Gormley 1968.)
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3 REAKTIOVOIMAT JA PAINEEN JAKAUTUMINEN ERI
LIIKKEISSA

3.1 Kiively ja juoksu

Kivelyn aikaisia paineita on usein tutkittu vertaillen eri kdvelynopeuksia. Paineiden on
todettu kasvavan kévelynopeuden lisdéintyessd ja vastaavasti pienenevin normaalin ké-
velyn muuttuessa laahustavaksi kdvelyksi. Nopeuden muuttuessa myos paineiden jakau-
tuminen jalkapohjan eri alueille muuttuu. Jo Bauman ja Brand (1963) tutkivat kivelyn
aikaisia paineita, jotka olivat kivelyn aikana noin 90 - 390 kPa eli noin 9 - 39 N/cm2.
Cavanagh ja Ae (1980) saivat paineiksi noin 600 kPa eli 60 N/cm2. Perttunen ja Komi
(1995) tutkivat kévelyn aikaisia paineita hitaalla (1,11 m/s), normaalilla (1,53 m/s) ja
nopealla (1,94 m/s) nopeudella. Huippupaineet jalan alla kasvoivat nopeuden liséénty-
essd. Hitaimmalla nopeudella paineet olivat korkeimmillaankin vain noin 15 N/cm2,

kun ne nopeimmalla nopeudella kéveltéessd olivat huipussaan ldhes 25 N/cm2.

Perttunen ja Komi (1995) vertailivat lisdksi paineiden kohdistumista jalan eri osiin.
| Keskijalan alueella huippupaineet olivat matalimmat nopeimmassa kévelyvauhdissa.
Myos pikiédn alueella paineet pienenivét nopeuden lisddntyessd. Nopeimmassa kévelys-
sd korkeimmat paineet mitattiin kantapéén alueella, kun ne hitaimmalla nopeudella oli
mitattu seké kantapidiistd ettd pékidstd. Kuvio 6 esittdd kdytetyn painepohjallisen, sen
anturit ja niiden mittaamat huippupaineet eri nopeuksilla. Hongsheng ym. (1991) tutki-
vat normaalivauhtisen kévelyn (1,29 m/s) ja hitaan, laahustavan kiévelyn (0,51 m/s) ero-
ja paineissa. Hitaamman kévelyn aikana paineet laskivat selvésti ja jakaantuivat
tasaisemmin koko jalan alueelle. Taulukossa 1 on esitetty normaalin kévelyn aikana
mitatut muuttujat. Tédssdkin tutkimuksessa suurimmat paineet mitattiin kantapéin ja
pakidn alueelta ja normaalin kdvelyn huippupaineet olivat noin 240 - 660 kPa eli noin
24 N/cm2 - 66 N/cm2.
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KUVIO 6. Kivelyn aikaiset huippupaineet eri antureista eri kdvelynopeuksilla (Perttunen &

Komi 1995).

TAULUKKO 1. Paineiden jakauma normaalin kdvelyn aikana (mukaeltu. Hongsheng ym.

1991).

OIKEAN

JALAN ARVOT (SD) | VASEMMAN JALAN ARVOT (SD)
sensorin paikka | paine-aika kontaktiaika (s) } huippu paine-aika kontaktiaika (s) | huippu
integraali paine (kPa) integraali paine (kPa)
(kPa/s) (kiPa/s)
kannan takaosa 120 (86) 0.384 (0.068) 570 (433) 104 (44) 0412 (0.067) 449 (159)
kannan etuosa 104 (46) 0.436 (0.068) 435 (203 146 (102) 0.445 (0.066) 657 (575)
5. metatarsaali 92 (39) 0.702 (0.048) 241 (104) 127 (92) 0.660 (0.109) 383 (333)
4. metatarsaali 134 (77) 0.667 (0.063) 427 (234) 150 (75) 0.651 (0.046) 497 (215)
2. metatarsaali 147 (59) 0.567 (0.085) 573 (180) 152 (58) 0.568 (0.094) 616 (258)
isovervas 125 (82) 0.493 (0.106) 607 (471) 86 (43) 0.450 (0.115) 419 (180)
1. metatarsaali 125 91) 0.530 (0.111) 480 (324) 122 (66) 0.564 (0.089) 459 (239)

Myés juoksun aikana vertikaalisten reaktiovoimien on todettu kasvavan juoksunopeu-

den lisddntyessd. Reaktiovoimien on todettu lisdéntyvén noin 1,3 BW:stéd (body weight

= kehon paino) hitaalla juoksuvauhdilla (2,4 m/s) noin 2,0 - 2,8 BW:iin kovalla juoksu-

vauhdilla (4,5 m/s). Liséttéiessé vauhtia vield supramaksimaaliseksi kasvavat myo6skin



22

vertikaaliset reaktiovoimat ollen till6in noin 4,2 - 4,6 BW. (Cavanagh & Lafortune
1980, Ricard & Vetach 1994, Mero & Komi 1987.)

3.2 Erilaiset hypyt

Pandy ja Zajac (1991) tutkivat staattisen hypyn aikaisia reaktiovoimia ja totesivat verti-
kaalisten reaktiovoimien olevan noin 2,2 BW suuruisia (Pandy & Zajac 1991). Polven-
nostohypyssé (aerobic) ponnistuksen aikaiset reaktiovoimat vaihtelevat hypyn korkeu-
den mukaan. Matalimmissa (0 cm) hypyissé reaktiovoimat olivat 1,28 BW ja korkeam-
missa (8 cm) jo 2,62 BW. Alastulojen aikana voimat olivat pienempid. (Ricard & Ve-
tach 1994.) Aura ja Viitasalo (1989) tutkivat reaktiovoimia erilaisten hyppelyjen aikana
ja keskiarvoisiksi reaktiovoimiksi saatiin 3,5 - 5,0 BW (Aura & Viitasalo 1989).

Perttunen ym. (2000) tutkivat paineita ja reaktiovoimia kolmiloikassa kinkan, loikan ja
hypyn aikana. Vertikaaliset reaktiovoimat olivat suurimmat loikan aikana. Jokaisen
kontaktin aikana voimat olivat suurempia jarrutus- kuin tyontovaiheessa. Suurimmat
vertikaalivoimat olivat 11,3 BW kinkan, 15,2 BW loikan ja 12,9 BW hypyn aikana.
Huippupaineet mitattiin kantapéin ja pékidn alueilla. Huippupaineet olivat kinkan aika-
na noin 700 kPa eli 70 N/cm2, loikan aikana noin ldhes 800 kPa eli 80 N/cm?2 ja hypyn
aikana noin 750 kPa eli 75 N/cm2. Huippuarvot olivat niin ollen jopa neljd kertaa suu-
remmat kuin normaalin kdvelyn aikana (kuvio 7). Kuviossa 8 esitetdsin kolmiloikan eri
vaiheiden aikaiset paineet contour-kuviksi piirrettyind. (Perttunen ym. 2000.) My®&s
Ramey ja Williams (1985) saivat tutkimuksessaan kolmiloikan vertikaalisiksi huippu-
voimiksi saman suuruisia_ arvoja (7,0 - 14,2 BW) ja totesivat voimien olevan suurimmil-

laan loikan aikana (Ramey & Williams 1985).
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KUVIO 7. Kolmiloikan ja kivelyn aikaisten paineiden jakauma painepohjallisten eri antureis-
sa. Kuva painepohjallista ja antureiden sijainnista kuvion 7. yhteydessi. (Perttunen ym. 2000).
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KUVIO 8. Contour-kuvat kolmiloikan eri ponnistuksista 20 ms kontaktin alusta, kontaktin
keskivaiheessa ja 20 ms ennen varpaan irtoamista (Perttunen ym. 2000).
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Eri korkeuksilta tehtyjen pudotusten alastuloissa vertikaaliset reaktiovoimien on todettu
kasvavan pudotuskorkeuden kasvaessa. Voimistelijoilla 25, 44 ja 80 cm pudotusten
keskiarvoiset huippuvoimat alastuloissa olivat vastaavasti 3,82, 4,46 ja 8,42 BW suurui-
set. (Challis 1995.) McNittin ja Grayn aikaisempi samankaltainen tutkimus sai tulok-
seksi 3,9 BW pudottauduttaessa 32 cm korkeudesta ja jopa 11,0 BW, kun pudottautu-
minen tapahtui 128 cm korkeudesta (McNitt & Gray 1985). Myos Hennig ja Cavanagh
(1985) tutkivat pudotushyppyjé, mutta yhdelld jalalla tehtyind. 20 cm korkeudelta tehty
pudotus sai aikaan 3,6 BW voiman. Kun koehenkild teki saman pudotuksen yllittden
tietAmittd asiasta ennalta, olivat voimat suurempia (5,1 BW). (Hennig & Cavanagh
1985.)
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4 KINEMAATTISET MUUTTUJAT ERI LIKKEISSA

Kinematiikka tarkoittaa liikkeen médrittelyéd riippumatta vdirhista, jotka liikkeen saavat
aikaan. Kinemaattisia muuttujia ovat esimerkiksi lineaariset ja angulaariset siirtymiit,
nopeudet, kiihtyvyydet ja nivelkulmat. Kinemaattista tietoa voidaan keritéd kayttimalla
suoria mittaustapoja (esim. goniometrejd ja akselometrejd) tai epéisuoria mittaustapoja

(esim. kinematografia ja high-speed videokuvaus). (Grabiner 1993, 38.)

4.1 Kéivelyn ja juoksun aikaisia kinemaattisia muuttujia

Marin ym. (1999) tutkivat polvinivelen kinematiikkaa kévelyn aikana vertaillen keske-
niin nuoria ja idkkditd ihmisid. Polvinivelen koukistus-ojennuskulmaa kuvaavat kayrit
kivelysyklin aikana ovat samankaltaisia kuin esimerkiksi Lafortunen ym. (1992) tutki-
muksissa, jossa polvinivelen kinematiikkaa tutkittiin normaalin terveen ihmisen kivelyn
aikana nopeudella 1,2 m/s. (kuvio 9). Marinin ym. (1999) tutkimuksessa todettiin kive-
1ysyklin alussa (0 % - 30 %) aikana idkkididen ihmisten keskiarvoisen koukistuskulman
olevan suurempi kuin nuorten koukistuskulman. Tdmin arvellaan johtuvan idkkéiden
ihmisten heikommasta lihastonuksesta quadriceps-lihaksissa, kun koko kehon paino on
yhdelld jalalla. Néin idkkdiden tdytyy koukistaa polveaan enemmin. (LaFortune ym.
(1992), Marin ym. 1999.)
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KUVIO 9. Polven koukistus-ojennuskulman muutokset kivelysyklin aikana (mukaeltu Lafor-
tune 1992).
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Kuviossa 10 nikyy lonkan, polven ja nilkan kulmamuutokset sekd kulmanopeuden
muutokset juoksun aikana Swansonin ja Caldwellin (2000) tutkimuksessa. Tutkimuk-
sessa verrattiin keskenii#in saman vauhtisia juoksuja, joista osa oli tasaisella maalla ja
osa yldmékeen juostuja. Yhdessé suorituksessa juostiin tasaisella, mutta ylimakijuoksun
askelfrekvenssilld. Tasaisen (4,5 m/s) juoksun aikana lonkkakulma oli ensin melko suuri
(selkd pystyssd), pieneni kontaktin aikana ja alkoi taas suurentua jalan heilahdusvaiheen
aikana. Nopeimmin lonkkakulma muuttui heilahdusvaiheen alku- ja keskivaiheilla. Pol-
vikulma alkoi suurentua melkein heti kantapdén osuttua maahan. Polvi antoi siis hieman
periksi. Heilahdusvaiheen aikana polvikulma kasvoi selvisti heilahdusvaiheen keskivai-
heille asti, jolloin se oli selvisti suurimmillaan syklin aikana, ja alkoi tdmén jilkeen taas
pienentyé. Polvikulman kulmanopeus oli nopeimmillaan heilahdusvaiheen loppuvaiheil-
la. Nilkkakulma muuttui eniten kontaktivaiheen aikana ja oli suurimmillaan kontaktin
keskivaiheilla. (Swanson & Caldwell 2000.)
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KUVIO 10. Nivelkulmien ja kulmanopeuksien muutokset kuvattuna juoksusyklin funktiona.
Alimmassa kuvassa on nikyvissi tuki- ja heilahdusvaiheen jaottelu seké eri juoksutapojen ku-
vaajat. Tummma pystyviiva kuvissa kuvaa eri juoksutapojen kontakti- ja heilahdusvaiheen vaih-
tumista. INC = juoksu 4,5 m/s 30 asteen kulmalla, LSS = juoksu 4,5 m/s tasaisella ja LSSC =
juoksu tasaisella INC:n askelfrekvenssilld. (Swanson & Caldwell 2000).
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Myos Dixonin ym. (2000) tutkimuksessa mitattiin juoksun aikaisia polvi- ja nilkkakul-
mia. Kulmat laskettiin kuvion 11 osoittamalla tavalla. Kulmat mitattiin juuri ennen kon-
taktia (alkukulma) ja suurimmillaan (huippukulma). Nilkkakulmat olivat kontaktin alus-
sa noin 102 astetta ja huipussaan 119 astetta. Polvikulmat olivat alussa noin 18 astetta ja

huipussaan noin 47 astetta. (Dixon ym. 2000.)

lonkka

KUVIO 11. Nilkan ja polven kulmien miifrittely Dixonin ym. (2000) juoksututkimuksessa.

4.2 Erilaisten hyppyjen aikaisia kinemaattisia muuttujia

Bobbert ym. (1986) vertasivat tutkimuksessaan pudotushyppyd ja kevennyshyppyai.
Tutkimuksessa todettiin hyppyjé tehtdvén kahdella eri tavalla. Koehenkilot jaettiin kah-
teen alaryhméin ponnistusvaiheen keston (alle 200 ms ja yli 260 ms) perusteella. Ke-
vennyshypyisséd erot muissa muuttujissa eivit olleet suuria, mutta pudotushypyt erosivat
toisistaan selkedsti. Osa koehenkilGisti teki ldhes kevennyshypyn kaltaisen pudotushy-
pyn, joka ei eronnut kinemaattisesti paljoakaan kevennyshypystd. Osa taas teki kim-
mahdus-tyyppisen pudotushypyn, jonka aikana lonkka- ja polvikulmat olivat pienimmil-
ldsn suuremmat kuin kevennyshypysséd ja jonka ponnistusvaihe oli paljon lyhyempi

kuin kevennyshypyssd. Lonkkakulma laskettiin seldn ja etureiden vélisend kulmana,

0,28 s kevennyshypyssd ja kevennyshypyn kaltaisessa pudotushypyssd, mutta vain 0,17
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s kimmahdus-tyyppisessd pudotushypyssd. Lonkkakulmat olivat tavallisessa kevennys-
hypysséd keskiméérin 1,21 rad eli noin 70 astetta ja pudotushypyssé 1,38 rad (noin 79
astetta). Lyhyemmalld ponnistusajalla ne olivat vastaavasti 1,44 (n. 83 astetta) ja 2,06
rad (n. 118 astetta). Polvikulmat olivat vastaavasti ensin 1,34 rad (77 astetta) ja 1,32 rad
(76 astetta) ja kimmahtaen tehtynd 1,48 rad (85 astetta) ja 1,76 rad (101 astetta). Kuvi-
ossa 12 on esitetty lonkan, polven ja nilkan kulmamuutokset sekid kulmanopeudet néissd

nivelissd kevennyshypyn ja pudotushypyn aikana. (Bobbert ym. 1986).

Challis (1998) vertasi keskenién yhden ja kahden jalan staattista hyppyé. N4it4d verratta-
essa erot hyppykorkeudessa olivat selvit. Yhden jalan hypyn korkeus oli 58, 1 % kah-
della jalalla tehdyn hypyn korkeudesta. Kuten eri tyyppiset hypyt Bobbertin ym. (1986)
tutkimuksessa my0s yhdelld ja kahdella jalalla tehdyt hypyt erosivat ponnistusajaltaan
toisistaan. Yhden jalan staattisen hypyn ponnistusvaihe kesti kauemmin. Lonkka-, pol-
vi- ja nilkkakulmat ja ldhtonopeudet olivat kuitenkin melko samankaltaisia molemmissa
hypyissé (kuvio 13). Erot hyppykorkeuksissa selittynevit siis muutoksissa lihasaktiivi-
suuksissa, koska nivelten liikeradat ovat melko samanlaiset molemmissa hypyissi.
(Challis 1998).

Lees ym. (1994) analysoivat pituushypyn ponnistusvaihetta. Kuviossa 14 on esitetty pi-
tuushypyn ponnistusvaiheen aikaiset horisontaaliset ja vertikaaliset kehon massakeski-
pisteen nopeudet. Muutokset vertikaalisessa nopeudessa ovat suurempia ja dkkindisem-
pid kuin horisontaalisessa nopeudessa. Viimeisen askeleen aikainen horisontaalinen
keskinopeus oli 9,93 m/s. Horisontaalinen ldhtonopeus oli 8,75 m/s ja vertikaalinen 1dh-
tonopeus 3,01 m/s. Polvikulma oli polven ollessa maksimikoukistusvaiheessa 144 astet-
ta ja 1dhdossd 173 astetta. Lonkkakulmat olivat vastaavasti 158 ja 195 astetta. (Lees ym.
1994).
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KUVIO 12. Keskiarvokiyrit lonkan, polven ja nilkan kulmamuutoksista seki kulmanopeuksis-

ta kevennyshypyn (katkoviiva) ja pudotushypyn (pisteviiva ja jatkuva viiva) aikana. Jatkuvalla
viivalla merkitty pudotushyppy on kimmahdus-tyyppinen. (Bobbert ym. 1986).
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KUVIO 13. Nivelkulmat, kulmanopeudet ja resultanttimomentit nivelissé nilkka-, polvi-
ja lonkkanivelissd yhden ja kahden jalan staattisessa hypyssd. Ohuempi viiva viittaa yh-

den jalan hyppyyn ja paksumpi kahden jalan hyppyyn. (Challis 1998).
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KUVIO 14. Pituushypyn viimeisen askeleen ja ponnistuksen aikaiset horisontaaliset ja

vertikaaliset kehon massakeskipisteen nopeudet (mukaeltu Lees ym. 1994).
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4.3 Muutoksia kinemaattisissa muuttujissa taidon kehittyessi

Vorro ja Hobart (1981) tutkivat taitosuorituksena pallon heittoa yhdelld kiddelld maali-
tauluun. Taidon kehittyminen muutti suuresti tutkittavia kinerﬁaattisia muuttujia: olka-
varren kulma pallon ldhtohetkelld pieneni kymmenen prosenttia, liikkeeseen kéytetty
aika pieneni 30 % ja olkavarren nopeus pallon l&htohetkelld suureni 60 %. (Vorro &
Hobart 1981.) Pytel (1980) tutki kyynidrnivelen ojentamisen tai koukistamisen kautta
tapahtuvaa pallon heittoa ja totesi ihmisten muuttavan 1dhtdkulmia ja -nopeuksia yksi-
16llisesti oppimisen seurauksena kdyttden ilmeisesti erilaisia strategioita tavoitteen saa-
vuttamiseksi. Taidon kehittyessd kyynérniveltd koukistettiin ennen heittoliikettd enem-
min, kyynérnivelen kulma (olkavarren ja kyyné#rvarren vililld) pallon irrotessa pieneni

ja kyynirpdin kulmanopeus pallon irrotessa suureni. (Pytel 1980.)

Vereijken ym. (1997) tutkivat taidon kehittymistd erdénlaisessa lasketteluhiihtosimu-
laattorissa. Taidon karttuessa litkke muuttui laajemmaksi ja tasaisemmaksi. Eri kehon
osien (yléd- ja alavartalo) liikkeet erottuivat selkedmmin toisistaan ja painopisteen liike
pystyttiin minimoimaan huolimatta laajentuneesta alaraajojen liikkeestd. Tutkijat totesi-
vat taidon kehittymisen téssé tapauksessa tapahtuvan ensin tasapainon ja sitten liikkeen

laadun parantamisen eli liikkelaajuuden suurentamisen kautta. (Vereijken ym. 1997.)

King (1997) vertaili tutkimuksessaan hyvin ja huonosti onnistuneita taitoluisteluhyppyja
keskendédn ja totesi muutoksia polvien ja lantion kulmissa seké késien kulmissa 1dhto-
kaaren aikana. Lis#ksi hyvin onnistuneissa hypyissé vertikaaliset ja horisontaaliset ldh-

tonopeudet olivat suurempia kuin huonosti onnistuneissa hypyissé. (King 2000.)

Yleisesti liikkeen liikeradan on todettu muuttuvan erilaisissa taidon oppimista tutkivissa
tutkimuksissa. Se, miten liikerata ja sitd kuvaavat kinemaattiset muuttujat muuttuvat,
riippuu pitkélti tutkittavasti taidosta. Yleensd segmenttien nopeudet ovat suurentuneet
taidon varmentuessa, nivelkulmat muuttuneet taidosta riippuen eri tavoin ja liikerata
tasoittunut sekd muuttunut tarkoituksenmukaisemmaksi yliméiéréisten (esim. tasapaino-)

liikkeiden karsiutuessa.
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5 TAITOLUISTELUHYPPYJEN BIOMEKANITKKAA

Kaikki taitoluisteluhypyt voidaan jakaa neljddn eri vaiheeseen: vauhdinottoon, ponnis-
tukseen, ilmalentoon ja alastuloon. Vauhdinoton p#ittymisen ja ponnistuksen alkamisen
tarkka méérittely on vaikeaa ja vaihteleekin usein eri tutkimuksissa. Ponnistusvaihe kui-
tenkin péittyy aina, kun luistelija koskettaa viimeisen kerran jditi ja ilmalentovaihe al-
kaa. Alastulo alkaa vastaavasti ensimmdisestd jddkontaktista ilmalennon jilkeen.

(Schonmetzler 2000.)

5.1 Hypyn vauhdinotto ja valmistautuminen

Vauhti on yksi hypyn onnistumiseen eniten vaikuttavista tekijoistd. Liikemekaniikassa
puhutaan vauhdista painopisteen vaakasuorana nopeutena ja se tulisi kiihdyttid mahdol-
lisimman suureksi ennen ponnisfushetkeéi. Mischinin (1973) tutkimuksessa suurimmat
lihtonopeudet olivat yli 6,0 m/s. (Mischin 1973.) Aleshinskyn (1986) tutkimuksessa
lshtonopeudet vaihtelivat 5 - 6 m/s. Nimi ovat kuitenkin verrattain alhaisia lukuja, silld
esimerkiksi pituushypyn ponnistuksessa 1dhtonopeus on noin 10 m/s (McLean 1995) ja
korkeyshypynkin horisontaalinen 1dhténopeus on noin 7 m/s (Dapena 1993). Jos hypyn
lihténopeutta pystytdidn taitoluistelussa kasvattamaan viidestd kahdeksaan metrid se-
kunnissa, hypyn korkeus kasvaa noin 50 senttimetrid ja pituus lisdéintyy noin kolme
metrid (Aleshinsky 1986).

Vauhdinottovaiheeseen sisiltyy myos ponnistusta edeltivd valmistautumisvaihe, jonka
aikana luistelijan tulisi saada vartalo optimaaliseen asentoon ponnistusta varten, mutta
samalla olisi kyettdvé sdilyttimédn hyvd vauhti. Vartalon tulee olla valmiina vastaanot-

tamaan ponnistavan jalan tuottama voimaimpulssi. (Keohane 1978.)
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5.2 Hypyn ponnistusvaihe

Hypyn ilmalentovaihe on mekaniikan yleisten lakien mukaan tdysin riippuvainen hypyn
ponnistuksesta ja ndin ollen ponnistusvaihe on hypyn térkein vaihe. Taitoluisteluhypyis-
sd vauhdinoton aikana saavutettu horisontaalinen nopeus muutetaan ponnistettaessa ver-
tikaaliseksi nopeudeksi ja kulmanopeudeksi. Luistelijan tulee siis pyrki& ponnistamaan
mahdollisimman korkealle ja samanaikaisesti saada aikaan pydrimisliike. Vaikka luiste-
lijan on pyrittdvd mahdollisimman korkeaan hyppyyn maksimoidakseen ilmalentoai-
kansa ja néin tehtyjen kierrosten mééréd ilmassa, on hénen toisaalta kuitenkin pyrittdvd
myos mahdollisimman hyvéén ja hallittuun alastuloon, joka taas helpottuu hypyn piden-
tyessé eli horisontaalisen nopeuden kasvaessa. Luistelijan on siis ponnistuksessaan py-

rittivi sekd korkealle ettd kauas. (Keohane 1978; Mischin 1973.)

King ym. (1994) ovat tutkineet ponnistusvaihetta vertaillen keskené#in yksois-, kaksois-
tuneet kierrosmiirin kasvaessa. Horisontaalinen ldhtonopeus sen sijaan niytti hidastu-
van siirryttiessd yksoishypyistd kaksois- tai kolmoishyppyihin. Horisontaalinen nopeus
oli keskimddrin 5,3 m/s yksoisaxelissa, 4,7 kaksoisaxelissa ja 3,6 kolmoisaxelissa. Myos
lihtékulma muuttui hypyn kierrosméairin kasvaessa: kulma kasvoi yksoisaxelin 32 as-
teesta kolmoishypyn 43 asteeseen kaksoishypyn ldhtokulman ollessa 36 astetta. Albert

| ja Miller (1996) saivat tutkimuksessaan yksoisaxelin horisontaalinopeudeksi miehilld
4,3 m/s ja kaksoisaxelissa 3,5 m/s. Naisilla vastaavat luvut olivat 3,5 ja 2,7 m/s. Verti-
kaaliset nopeudet olivat tdssd tutkimuksessa keskimiérin 2,6 m/s. (Albert & Miller
1996, King, Arnold & Smith 1994.)

Honkanen (1999) mittasi tutkimuksessaan kaari- ja kédrkihyppyjen ponnistusten aikaisia
paineita. Kaarihypyissd maksimipaineet olivat naisluistelijoilla 48,7 - 70,6 N/cm?2. Kar-
kihypyissi maksimipaineet ponnistuksissa olivat liukuvassa jalassa 15,4 - 67,5 N/cm? ja

piikkijalassa 53,2 - 69,3 N/cm?2. Huippupaineet kohdistuivat kaarihypyissé pikidn alu-
eelle ja kérkihypyissid liukuvassa jalassa sekd pikién ettd kannan alueelle ja piikkijalassa

pakidn alueelle. (Honkanen 1999.)
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5.3 Hypyn ilmalentovaihe

Ilmassaoloaikana luistelija ei voi endd aloittaa pySrimistd, vaan pySrimisen on saatava
alkunsa jo ponnistuksen aikana. Ilmassa luistelija voi kuitenkin muuttaa pydrimisno-
peuttaan. Luistelija ojentaa ponnistuksen jilkeen vartalonsa seki tuo jalkansa ja kasivar-
rimisasennossa (kuvio 15) hitausmomentti on pienimmillddn ja pySrimisnopeus suu-
rimmillaan. Tutkimuksissa tihéin vaiheeseen (jalkojen / kisien sulkeminen) on todettu
kuluvan esimerkiksi yksoisaxelissa 0,15 / 0,14 s, kaksoisaxelissa 0,13 / 0,08 s ja kol-
moisaxelissa 0,09 / 0,07 s. Hypyn sulkeminen pySrimisasentoon ponnistuksen jélkeen ei
saa kuitenkaan tapahtua liian nopeasti, jotteivit pysrimisakseli (kulmanopeusvektori) ja
vartalon pituusakseli jdi liian kauaksi toisistaan. Tlldin pySrimisimpulssia ei pystytd
hyodyntiméin ainoastaan pituusakselin ympiri tapahtuvaan pydrimiseen. Liian nopea
hypyn sulkeminen johtaa my$s asennon liialliseen kallistukseen ja alastulovaikeuksiin.
Poschel (1990) tutki kolmoisflip-hyppyd ja téssd tutkimuksessa suljettu pydrimisasento
saavutettiin vasta 0,22 sekuntia ilmalennon alkamisen jdlkeen. (Keohane 1978; King,

Arnold & Smith 1994; Péschel 1990; Schonmetzler 2000.)

KUVIO 15. Taitoluisteluhypyn suljettu pySrimisasento (Petkevich 1988).
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Hypyn aikana on siis tdrked# saada aikaiseksi mahdollisimman suuri pySrimisnopeus ja
lisdksi kyetd ylldpitimé#n siti mahdollisimman kauan. Hyppyjen pyodrimisnopeuksia
mitattaessa on saatu jopa 1800 astetta/s suuruisia nopeuksia. King ym. (1994) tutkivat
pyorimisnopeuksia yksois-, kaksois- ja kolmoisaxelin aikana. Pydrimisnopeus (kierros-
ta/s) kasvoi oleellisesti yksoishypystd kolmoishyppyyn siirryttdessd. Yksoisaxelissa
pyorimisnopeus oli 2,9, kaksoisaxelissa 4,3 ja kolmoisaxelissa 4,9 kierrosta/s. Muutet-
taessa nopeudet asteiksi vastaavat luvut ovat 1044, 1548 ja 1764 astetta/s. Mitd enem-
mén kierroksia hypyn ilmalennon aikana tehdién, sitd kauemmin luistelijan tulee yllépi-
tdd huippupyorimisnopeuttaan. Esimerkiksi kolmoistulpin aikana huippunopeus (noin
1800 astetta/s) sdilyy ainakin puolen kierroksen eli 180 asteen ajan. (Keohane 1978;
. King, Arnold & Smith 1994; Knoll & Hildebrand 1993; Schénmetzler 2000.)

Hypyn onnistuneen alastulon kannaita oleellista on pySrimisen hidastaminen ennen jai-
hén tuloa. Hidastuminen saadaan aikaan joko suurentamalla hitausmomenttia siirtdmalléd
jalkoja ja kisivarsia kauemmas vartalon pituusakselista tai siirtimilld yldvartalon py6-
rimisenergia muihin kehon osiin liikuttamalla késid, yldvartaloa ja vapaata jalkaa pyo-
rimissuuntaan. (Keohane 1978; Knoll & Hildebrand 1993.)

King ym. (1994) mittasivat tutkimuksessaan myos axeleiden hyppykorkeuksia eikd nii-
den todettu oleellisesti muuttuvan hypyn kierrosmidran muuttuessa. Axelit olivat kes-
kimidrin 0,68 m korkeita. Myos Aleshinsky (1986) totesi tutkimuksessaan, ettd hyppy-
jen (axel, salkow ja tulppi) korkeudet eivit oleellisesti muuttuneet kierrosmaéiirén lisésin-
tyessd. Hyppyjen pituudet sen sijaan muuttuivat kierrosluvun lisdéntyessé: eniten kier-
roksia siséltidvit hypyt olivat Iyhyimpid. Yksoisaxelit olivat noin 4,1 metrid, kaksoisaxe-
lit 3,5 metrid ja kolmoisaxelit 2,9 metrid pitkid. (Aleshinsky 1986; King, Amold &
Smith 1994.)

5.4 Hypyn alastulovaihe

Alastulovaiheessa luistelijan tulee pysédyttdd ponnistuksesta alkanut pyorivé liike ennen
jddhidn tuloa. Pyorimistéd hidastetaan ilmalennon aikana suurentamalla hitausmomenttia

késid ja vapaata jalkaa avaamalla. Jd4hin tullessaan luistelijan tulee pehmentéi alastulo-
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tormdystd koukistamalla luistelevan jalan nilkkaa, polvea ja lantiota. Alastullessa luis-
timen kérkipiikki osuu maahan ensimmaéisend ja liukuvaihe alkaa painon siirtyessd taa-
emmas luistimen terdlld. Yldvartalo on alastuloliuun aikana suorana siten, ettd vartalo
on tasapainossa liukuvan jalan p#zlld, kisivarret ojennettuina noin olkapiiden korkeu-

delle. (Kuvio 16) (Keohane 1978, Schénmetzler 2000)

KUVIO 16. Taitoluistelun hyppyjen alastuloasento taakseulos-kaarella (Petkevich 1988).

Luistelijaan alastulossa kohdistuvia tormiysvoimia on tutkittu mm. Lockwoodin ja
Gervaisin (1995) tutkimuksessa. Alastulossa luistelijaan kohdistuvat tormiysvoimat
suurenevat suhteellisesti (N/kg) mitattuna siirryttdessd yksoishypyistd vaikeampiin kak-
sois- ja kolmoishyppyihin. Yksoishypyissd voimat ovat noin 45 - 50 N/kg, kaksoishy-
pyissi ja axelissa noin 50 N/kg ja kolmoishypyssd ja kaksoisaxelissa vajaa 60 N/kg.
Toisaalta voima-aika ero pienenee siirryttéessi vaikeampiin hyppyihin. Mité vaikeampi
hyppy siis on kyseessd, sitd nopeammin luistelijan on jd#hén tullessaan vastaanotettava
yhi suuremmat voimat. Todennidkoisesti luistelijan hypyn korkeus ei ole kolmoishy-
pyissd suuremman térmédysvoiman aijheuttava tekijd, vaan lyhyempi hypyn avausaika

pyorimisen jélkeen, jolloin luistelija ei ehdi avata ja valmistaa alastuloa ilmalennon ai-
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kana yhtd hyvin kuin helpommissa hypyissi. Hypyn alastulo "tormdi" jadhin. (Lock-
wood & Gervais 1995.)

Taitoluistelun kaari- ja kéirkihyppyjen aikaisia paineita on tutkittu suomalaisilla taito-

luistelijoilla Honkasen (1999) tutkimuksessa. T#ssd tutkimuksessa naisluistelijoiden

maksimipaineet alastuloissa olivat 50,8 - 71,5 N/cm2. Maksimiarvot mitattiin yleensi
pakidn alueelta, mutta keskiarvoisesti eniten painetta kohdistui kuitenkin alastuloissa

kantapiin alueelle. (Honkanen 1999.)

5.5 Hypyn lihasaktiivisuusmalli

Taitoluisteluhyppyjen lihasaktiivisuusmalleja on tutkittu vain muutamassa tutkimukses-
sa. Honkasen (1999) tutkimuksessa kaarihyppyjen lihaséktiivisuusmallit muistuttivat
kaikilla koehenkil6illd toisiaan. Ponnistuksessa ensin aktivoitui ponnistavan jalan gast-
rocnemius, joka oli aktiivinen ldhes ponnistuksen loppuun asti. Gastrocnemiuksessa oli
nihtivissi my6s ponnistuksen keskivaiheilla lyhyt aktiivisuuden matalampi vaihe.
Hieman gastrocnemiusta myShemmin tai samaan aikaan aktivoituivat ponnistavan jalan
vastus medialis ja lateralis -lihakset. Ponnistavan jalan biceps femoris oli jonkin verran
aktiivinen koko ponnistuksen ajan. Juuri ennen jé#std irtoamista kaikki ponnistavan ja-
Ian lihakset olivat inaktiivisia (kuvio 17).

Vapaan jalan biceps femoris oli aktiivinen ponnistuksessa kahdessa vaiheessa tai vain
loppuosassa. Tdmin jalan vastus medialis ja lateralis olivat jonkin verran aktiivisia vasta
aivan ponnistuksen lopussa. Vapaan jalan gastrocnemius oli aktiivinen ponnistuksen
lopussa ja sen aktiivisuus loppui juuri ennen ponnistusta tai jatkui vield hieman ilma-

lennon aikana. (Honkanen 1999.)
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KUVIO 17. Kaarihypyn (kolmoissalchow) lihasaktiivisuusmalli (Honkanen 1999).
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6 KAKSOISAXEL

Taitoluistelussa hypyt voidaan jakaa kaari- ja kirkihyppyihin. Kaksoisaxel on kaarihyp-
pY, joka ponnistetaan suoraan kaarelta. Axel ponnistetaan muista kaarihypyisté (ritti ja
salchow) poiketen eteenpdin liukuvalta kaarelta. Témén liséksi hyppyjé luokitellaan il-
pyihin. Kaksoisaxelia pidetdin yleisesti kaksoishypyistd vaikeimpana. (King 2000.)
Seuraavassa kuvataan tarkemmin kaksoisaxel-hypyn eri vaiheita ja hypyn vaiheet on

esitetty kuvina kuviossa 18.

KUVIO 18. Kuvasarja kaksoisaxel-hypystd (Kivimiki 1981). Kyseessd on ns. vasemmalle
hyppéivi luistelija, jonka rotaatio tapahtuu vastapéivéin.

6.1 Vauhdinotto ja valmistautuminen

Kaksoisaxelin vauhdinotto tapahtuu yleensd taaksepdin vastapdivdin sirklaten, jos ky-
seessd on vasemmalle hyppiivi luistelija. Vasemmalle hyppédédvin luistelijan ponnistava
jalka on vasen ja hin pyorii hypyissédin vastapdivddn. Seuraavassa kaksoisaxel-hypyn
kuvauksessa puhutaan koko ajan vasemmalle hyppéivéstd luistelijasta. Kaksoisaxelin
vauhdinoton jidlkeen hyppyd edeltdd valmistautumisvaihe oikean jalan ulkoter#lld. Val-
mistautumiskaarella luistelija pitds vasemman kisivartensa ja olkapién takana, kun taas
oikea késivarsi on edessid. Katse on hyppysuuntaan eli vasemman olkapéén yli. Valmis-

tautumiskaaren aikana vartalo on kallellaan kohti luistelevan jalan piirtdméin ympyrin
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kehén keskustaa, polvet ovat hieman koukussa ja vapaan jalan kantapii luistelevan ja-
lan kantapéiin takana. Tdmén jilkeen luistelija siirtyy vasemman jalan ponnistuskaarelle
liukuen ndin vasemmalla eteen-ulos-kaarella yldvartalon kallistuessa hieman eteenpiin.

Liukuva jalka on polvesta koukistettuna ja vapaa jalka takana. (Petkevich 1988.)

6.2 Ponnistusvaihe

Ponnistuksen alkaessa liukuva jalka koukistuu yhd enemmin ja samalla kédet vieddin
vartalon taakse, josta ne tuodaan ponnistuksen aikana eteen ja ylos. Samaan aikaan va-
paa jalka tuodaan takaa eteen. Ponnistus tapahtuu kérkipiikin yli tai nykytekniikalla
my6s monesti ns. liirauksella, jolloin luistin liukuu hetken ennen ponnistusta sivuttais-

suunnassa.

Axelin ponnistusvaihe itsessdin on jaettavissa eri vaiheisiin: liuku-, siirtymé- ja kérki-
piikkivaiheeseen. Liukuvaiheessa luistelijan horisontaalinen nopeus siilyy vakiona, ver-
tikaalinen nopeus on hieman negatiivinen ja suurin osa pydrimismomentista tuotetaan
tdssd vaiheessa. Siirtymivaihe alkaa, kun luistelija alkaa tuottaa vertikaalista voimaim-
pulssia ojentamalla liukuvaa jalkaa. Téssd vaiheessa luistelija muuttaa horisontaalisen
nopeuden vertikaaliseksi. Kérkipiikkivaiheessa luistelija rullaa kérkipiikin yli, liukuva
jalka jatkaa ojentumista aina nilkkaan asti. (Albert & Miller 1996.) Axelin ponnistus-

vaiheen tutkimustuloksia on esitetty jo edellisessd kappaleessa.

Kuviossa 19 on esitetty kaksoisaxelin maksimipainejakauma sekéd ponnistuksen ettd

alastulon aikana. Kuvio on yksittdisen miesluistelijan hyppy Honkasen (1999) tutki-

muksesta. Kaksoisaxelin ponnistuksen aikana maksimipaihe oli 64,5 N/cm? ja keskiar-

vopaineet ponnistuksen aikana pikidn, keskijalan ja kannan alueella vastaavasti 29,7

N/cm?2, 2,6 N/cm? ja 39,2 N/cm?2.
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KUVIO 19. Miesluistelijan kaarihypyn (kaksoisaxel) maksimipainejakauma (Honkanen 1999).

6.3 Ilmalentovaihe ja alastulo

Iimalentovaihe ja alastulo ovat kaikissa taitoluisteluhypyissé periaatteessa samanlaisia,
joten kaksoisaxel ei eroa tdssé suhteessa jo aiemmin kuvatusta yleisestd hypyn ilmalen-
tovaiheesta tai alastulovaiheesta. Kaksoisaxelin ilmalennon aikana luistelija pyorii il-
massa periaatteessa kaksi ja puoli kierrosta, vaikkakin todellinen kierrosméird jdd
yleensé hieman pienemmaiksi. Esimerkiksi Aleshinskyn (1986) tutkimuksessa kaksois-
axelissa pyorittiin 2,09 - 2,15 kierrosta . King ym. (1994) totesivat kaksoisaxelia tutki-
essaan hypyn ilmalennon alkuvaiheen hypyn sulkemiseen kuluvan n. 0,13 s (jalat) ja
0,08 s (kddet). He tutkivat myos pyorimisnopeuksia ja kaksoisaxelin pySrimisnopeus oli
4.3 kierrosta sekunnissa eli 1548 astetta sekunnissa. Lisdksi samassa tutkimuksessa mi-
tattiin hyppykorkeuksia. Kaksoisaxelit olivat keskiméirin 0,68 m korkeita. Mischinin
(1973) tutkimuksessa kaksoisaxelit olivat keskimédrin 0,53 m korkeita. Aleshinsky
(1986) tutki sekéd akseleiden hyppykorkeuksia ettéd pituuksia. Kaksoisakselit olivat tdssé
tutkimuksessa 0,41 — 0,46 m korkeita ja keskimiirin 3,5 metrid pitkid. (Aleshinsky
1986, King, Arnold & Smith 1994, Mischin 1973.) Kaksoisaxelin alastulon aikaiset
voimat olivat Lockwoodin ja Gervaisin (1995) tutkimuksessa hieman vajaat 60 N/kg
(Lockwood & Gervais 1995).
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Kuviossa 19 on esitetty myos yksittdisen kaksoisaxelin alastulon maksimipainejakauma.
Maksimipaineet miesluistelijan kaksoisaxelissa olivat alastulossa 66,4 N/cm?2 ja kes-
kiarvopaineet eri alueilla 37,2 N/cm? pakiilld, 5,4 N/cm? jalan keskiosalla ja 65,4
N/cm? kannan alueella. (Honkanen 1999.)
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7 TUTKIMUSONGELMAT JA HYPOTEESIT

1. Miten kaksoisaxelin ponnistuksen paineet muuttuvat kuuden viikon harjoittelun aika-

na?

Hypoteesi: Paineiden jakauma jalkapohjan alueella muuttuu lihemmis onnistuneen
hypyn paineiden jakaumaa.

2. Miten kaksoisaxelin ldhtonopeudet (horisontaalinen, vertikaalinen) muuttuvat kuuden
viikon harjoittelun aikana?

Hypoteesi: Lihtonopeudet muuttuvat kuuden viikon harjoittelun aikana.

3. Tapahtuuko taidon kehittyessd muutoksia ldhtkulmissa, polvi- tai lonkkakulmissa
sekd kisien tai jalkojen sulkemisajoissa?

Hypoteesi: Lahtokulmissa, polvi-ja lonkkakulmissa tapahtuu muutoksia. Késien ja jal-
kojen sulkemisajat muuttuvat lihemmés onnistuneen hypyn sulkemisaikoja.

4. Miten kaksoisaxelin lihasaktivaatiomalli muuttuu kuuden viikon harjoittelun aikana?

Hypoteesi: Lihasaktivaatiomalli muuttun lihemmis onnistuneen hypyn vastaavaa. Li-

hasten yhtdaikainen aktiivisuus véhenee ja huippukohdat erottuvat selvemmin.



8 TUTKIMUSMENETELMAT
8.1 Koehenkilot

Tutkimuksen koehenkilsing oli nelji juniori- ja senioritason naisluistelijaa. Koehenkilst
olivat idltddn 15 - 18 -vuotiaita ja olivat kaikki harrastaneet taitoluistelua 9 vuotta. He
harjoittelevat keskiméirin 12 tuntia viikossa, joista 7,4 tuntia on jiharjoittelua ja 4,4
tuntia oheisharjoittelua. Koehenkilot olivat 1,68 m (SD 0,06) pitkid ja painoivat keski-
maédrin 55,5 kg (SD 1,72).

Tutkimuksen vertailumallisuorituksen tehnyt luistelija oli 20 -vuotias maajoukkuetason
20 tuntia viikossa, joista noin 12 - 14 tuntia j#iild ja noin 6 tuntia oheisharjoitteluna.

Hin oli 1,63 m pitkd ja painoi 53,1 kg.

8.2 Koeasetelma

Mittauksia tehtiin kahdella kerralla Jyviskylédn kilpajddhallissa. Ensimméinen mittaus
toteutettiin 22.2.2001 ja seuraava kuuden viikon "kuluttua tistd. Pilottitutkimus tehtiin
8.2.2001. Mittausten vililld luistelijat harjoittelivat valmentajansa johdolla tiettyd har-
joitteluohjelmaa (liite 1) seuraten ja tédyttivit harjoituspdivikirjaa tekemienséd kaksois-

axel-harjoitteiden mé#iréstd mittausten vilisten viikkojen ajalta.

Luistelijat tekivit molemmilla mittauskerroilla jéilld kaksoisaxel-hypyn yrityksid mo-
lemmilla mittauskerroilla keskimiirin kuusi, joista parhaat valittiin analysoitaviksi.
Kaikki tutkimuksessa analysoidut koehenkildiden hypyt olivat kuitenkin epdonnistunei-
ta, kaaduttuja hyppyjd. Luistelijoilta mitattiin molemmilla mittauskerroilla jalan alle
kohdistuneita paineita luistimeen asetetuilla painepohjallisilla ja lihasaktiivisuuksia pin-
taelektrodeilla kaksoisaxel-hypyn aikana. Lis#ksi hypyt kuvattiin kahdella pan & tilt
High Speed -kameralla 3-D liikeanalyysid varten. EMG-signaalit kerittiin vasemmasta

eli ponnistavasta jalasta gluteus maximus-, rectus femoris-, vastus lateralis- ja gastrog-
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nemius-lihaksista olettaen niiden lihasten olevan pidlihakset tutkittavassa liikesuorituk-
sessa. Oikeasta eli alastulojalasta EMG taltioitiin rectus femoris-, biceps femoris- ja
vastus lateralis lihaksista. Luistelijoilta mitattiin kevennyshyppy jokaista mittauskertaa
ennen hyppyvoiman kehittymisen seuraamiseksi harjoittclujakson aikana. Luistelijat

saivat verrytelld vapaasti sekd ennen jéilletuloa ettd jdilld ennen mittauksia.

8.3 Aineiston keriys

Jalkapohjaan kohdistuneita paineita ja lihasaktiivisuuksia taltioitiin Paromed Datalogger
-jérjestelmélld 200 Hz taajuudella. Painepohjallisissa on 16 pietsoresistiivistd mikrosen-
soria, jotka on upotettu vedelld tdytettyihin kennoihin. Luistimen sisélle asetetut paine-
pohjalliset ja EMG-kaapelit kytkettiin Data Logger -laatikkoon, joka kiinnitettiin vydn
ja ideal-siteen avulla koehenkilon selkiipuolelle. Koko jérjestelmén yhteispaino on 1,9
kg. Paineet ja EMG tallennettiin muistikortille (SPRAM-PCMCIA tyyppi I), josta ne

siirrettiin Silicon Graphics tydasemalle jatkokésittelyd varten.

EMG-signaalit kerittiin taajuudella 800 Hz. Elektrodit olivat kertakéyttoisid esitdytetty-
jd Ag / AgCl- pintaelektrodeja, joiden mittausnapojen vélinen etdisyys mittauksissa oli
37 mm. Elektrodit asetettiin lihakselle SENIAM-projektin (Surface EMG for Non-
Invasive Assessment of Muscles) julkaisemien suositusten mukaisesti (Hermens ym.
1999). Varsinaisten mittauselektrodien lisdksi koehenkilGille asetettiin maaelektrodi toi-
sen reisiluun proksimaaliseen p#dihén. Ennen elektrodien asettamista iholta poistettiin
ihokarvat sekd kuollut ihosolukko ja iho puhdistettiin amisept-liuoksella resistanssin
pienentémiseksi. Sama henkil6 asetti elektrodit kaikille koehenkildille jokaisella mitta-
uskerralla. Ensimméisen mittauskerran jidlkeen elektrodien mittausnapojen paikat mer-
kattiin koehenkildiden iholle veden kestivilld tussilla. Harjoittelujakson aikana koehen-
en sidilyminen seuraavaa mittauskertaa varten ja pystyttiin kerdimédin EMG-signaalit

molemmilla mittauskerroilla varmasti samasta kohdasta.

tidn eri puolilta (kuvio 20). Kamerat asetettiin suoraan kulmaan kentén keskipisteeseen



46

nidhden ja kalibroitiin pan & tilt -menetelmalld jokaisella mittauskerralla kolmen kalib-
rointikepin avulla. Luistelijat olivat pukeutuneet ihonmy®étiiseen vaaleaan asuun, johon
kiinnitettiin joustavasta resorikankaasta ommellut mustat koko nivelen kiertivit lenkit.
Lonkkanivel ja olkanivel merkattiin erikseen mustilla teipeilld. Luistelijoita kehotettiin

hyppédémaéin axel mahdollisimman lahelld keskiympyrdd tarkan digitoinnin varmistami-

seksi.
master-kamera
g
e ®
kalibrointikeppi
jaa-
kenttd kalibrointikeppi ® ® kalibrointikeppi

o

slave-kamera

Kuvio 20. Kameroiden asettelu 3D-videoanalyysin kuvausta varten. Keskelld olevalla

ympyrilld kuvataan aluetta, jolle hypyt tehtiin.

Kaikki keritty data synkronoitiin aloittamalla painepohjallisten ja EMG-datan kerdys
kauko-ohjattavan kytkimen avulla, josta jdi saman aikaisesti merkkisignaali videon vii-
vakoodiin. Néin saatiin synkronoitua videokuva kahdesta eri kamerasta seki painepoh-

jallisten ja EMG-elektrodien tallettama tieto.

Harjoittelujakson aikainen harjoittelu tapahtui kaikkien koehenkildiden kohdalla saman
valmentajan ohjauksessa annetun harjoitusohjelman mukaan (liite 1.). Harjoittelua kont-
rolloitiin harjoituspéivékirjoilla, jotka keréttiin aina kolmen viikon harjoittelujakson jil-

keen.
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8.4 Aineiston analysointi

Paineet analysoitiin Silicon Graphics -tydasemalla BMWM-ohjelmalla. Hypyn aikaiset
kontaktit madritettiin vasemmasta jalasta ponnistuksen ajalta ja osin (hypyn tullessa
védrille jalalle tai kahdelle jalalle alas) myos alastulon ajalta. Oikeasta jalasta méiritet-
tiin alastulon aikainen kontakti. Kontaktit médritettiin videodatan avulla laskemalla.
Ponnistuksen kontakti méiritettiin alkavaksi axelin ponnistuskaaren alkaessa ja kesté-
vén piikin jéistd irtoamiseen asti. Alastulon kontakti mééritettiin jatkumaan 500 ms pii-
kin jddhin osumisesta eteenpdin. Paineista laskettiin ponnistuksen aikaiset maksimipai-
neet seki niiden alueelliset jakautumiset. Liséksi antureita yhdistettiin laajerhmiksi alu-
eiksi (pikid, jalan keskiosa ja kantapi#) ja laskettiin eri alueille kohdistuvat keskiarvoi-
set maksimipaineet. Kantapéiin alueeseen laskettiin anturit numerot 1 - 4, keskijalan
alueeseen numerot 5 - 8 ja pikidn alueeseen numerot 9 - 16 (ks. esim. kuvio 21). Var-
paiden alueen anturit (numerot 15 ja 16) laskettiin mukaan pékién alueeseen, jotta tu-
loksia pystyttdisiin vertailemaan aikaisempaan taitoluistelussa tehtyyn paineanalyysiin.
Yhden koehenkil6n paineita ei saatu tallennettua kuuden viikon harjoittelujakson jilkei-

selld mittauskerralla, joten héinen tuloksensa jétettiin pois paineiden analysoinnista.

EMG tasasuunnattiin ja tulostettiin sellaisenaan kuviksi. EMG:té tarkasteltiin ponnis-
tuksen ja ilmalennon aikana. EMG synkronoitiin videolla nékyvén synkronointikoodin
avulla muuhun dataan, kuten painedatakin. Myds EMG, joka tallennettiin yhdessi pai-
nedatan kanssa, jdtettiin analysoimatta yhden koehenkilon osalta, koska toisen mittaus-

kerran dataa ei saatu taltioitua.

Videodatasta valittiin jokaiselta luistelijalta yksi hyppy analysoitavaksi. Hyppy valittiin
kidyttden kriteerind onnistunutta ja selkedd kamerakuvaa sekéd valmentajan ja luistelijan
omaa tuntemusta parhaiten onnistuneesta hypysté. Data analysoitiin Peak Performance 5
-ohjelmalla. Digitointimallina ké&ytettiin 16 pisteen digitointimallia, joka tehtiin Zat-
siorsky-Seluyanovin segmenttimalliin perustuen. Témén mallin on todettu olevan nuo-
rille, terveille kaukaasialaisen rodun edustajille soveltuva malli. Mallissa on otettu huo-
mioon naisten erilaiset mittasuhteet ja laskettu segmenttien pituudet ja massakeskipis-
teen sijainti erikseen naisille. Téssd tutkimuksessa kiytettiin Zatsiorsky-Seluyanovin

mallin naisten arvoja segmenttien massakeskipisteiden méérittelyyn. (De Leva 1996.)
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Digitoidusta datasta laskettiin molempien jalkojen polvikulmat hypyn aikana, vertikaa-
liset ja horisontaaliset nopeudet seki 1dhtokulma. Polvikulmat on laskettu pitden suoraa
polvea astelukuna nolla ja polven koukistuessa kulma suurenee. Videodatasta laskettiin
myos hyppyjen korkeudet. Lis#ksi kuvasta laskettiin manuaalisesti hyppyjen sulkemis-

ajat (kidet ja jalat) ponnistushetkesti ilmalennon suljetuimpaan asentoon.

8.5 Tilastollinen kisittely

Taidon kehittymist4 tarkasteltiin case study -tyyppisesti vertaillen keskenéiin luistelijoil-
ta harjoittelujakson alussa ja lopussa mitattuja muuttujia yksiloittdin. Vain koehenkil®i-
den painon ja nopeusvoiman (kevennyshypyn) muuttumisen arvioinnissa kdytettiin t-

testid tilastollisten merkitsevyyksien toteamiseksi.
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9 TULOKSET

Tuloksista esitetdiin ensin mallisuorituksen vertailuarvot paineissa, kinemaattisissa
muuttujissa ja emg:ssd. Témén jdlkeen tarkastellaan koehenkildiden kaksoisaxel-

yritysten muuttumista kuuden viikon harjoittelujakson aikana yksiloittdin.

9.1 Kaksoisaxelin mallisuorituksen muuttujia

'9.1.1 Paineet ja niiden jakautuminen

Kuviossa 21 on esitetty kaksoisaxelin mallisuorituksen (koehenkilé EK) maksimi-
painejakauma ponriistuksen aikana ja kuviossa 22 koehenkilén EK ponnistuskaaren vai-
heet tikku-ukkomallina ja paineet contour-kuvina. Onnistuneen mallisuorituksen hypin-
neen luistelijan (EK) kevennyshyppy oli 37,5 cm korkea. Kaksoisaxelin mallisuorituk-

sessa ponnistuksen maksimipaineet olivat 46,9 N/cm? ja maksimipaine kohdistui antu-

riin 14. Maksimipaineiden keskiarvo koko jalan alueella oli 18,8 N/cm?2. Keskiarvoiste-

tut maksimipaineet eri osissa jalkapohjaa jakaantuivat seuraavasti: kannan alueelle 23,6

N/cmz, jalan keskiosalle 3,1 N/cm?2 ja pikidn alueelle 24,2 N/cm?2 (kuvio 31).
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KUVIO 21. Koehenkilén EK kaksoisaxelin mallisuorituksen maksimipainejakauma ponnis-
tuksen aikana.
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Kh EK:n kaksoisaxel (kaaren alusta ponnistukseen)
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KUVIO 22. Kaksoisaxelin mallisuorituksen (koehenkilé EK) ponnistﬁskaaren aikaiset painei-
den contour-kuvat ja liikettd kuvaava tikku-ukkomalli. Vasemman jalkapohjan paineet kuvissa
vasemmalla ja oikean oikealla puolella. (CM = kehon massakeskipiste)

Mallisuorituksen alastulon aikana maksimipaineet olivat suuremmat kuin ponnistukses-

sa. Ne olivat 71,2 N/cm?2 ja kohdistuivat anturiin 16. Maksimipainejakauma alastulon

aikana kaksoisaxelin mallisuorituksessa on esitetty kuviossa 23. Keskiarvoisesti maksi-
mipainetta kohdistui eniten pikién alueelle (29,0 N/cm?2), lihes saman verran kantapéil-

le (27,9 N/cm?2) ja vihiten jalan keskiosalle (3,2 N/cm?2).
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KUVIO 23. Kaksoisaxelin mallisuorituksen alastulon maksimipainejakauma.
9.1.2 Kinemaattiset muuttujat

Kaksoisaxelin mallisuorituksessa lentoaika oli 0,52 s ja hyppykorkeus 33,2 cm. Ho-
risontaalinen ldhtonopeus ponnistushetkelld oli 3,9 m/s ja vertikaalinen 1dhtSnopeus sa-
malla hetkelld 2,4 m/s. Lahtokulma oli 31,3 astetta. Kisien sulkemiseen kiytettiin aikaa
0,12 s ja jalkojen sulkemisaika oli 0,19 s. Polvikulman muuttuminen hypyn aikana on
esitetty kuviossa 24. Ponnistavan eli vasemman jalan polvikulma ponnistushetkelld oli

29,2 astetta ja suurimmillaan kaaren aikana se oli 47,8 astetta.

Kh EKzzn polvikulmat

1

Astest

cgsusgedes

ol

0.5 1.0 1.5 2.0
Alka (s)

L 4 V polvikuima, Filtered 3D Angles L] QO polvikuima, Filtered 3D Angles

KUVIO 24. Polvikulman muutokset hypyn aikana koehenkilslld EK. Hypyn vaiheet on merkit-
ty kuvioon pystyviivoilla (I&htokaaren alkaminen = 1, piikin irtoaminen ji#istd = 2 ja alastulo-~
hetki = 3). Ponnistava jalka on vasen.
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9.1.3 Lihasaktiivisuusmalli

Kaksoisaxelin mallisuorituksen lihasaktiivisuusmalli on esitetty kuviossa 25. Ponnista-
van jalan (vasen) kaikki tutkittavat lihakset olivat aktiivisia jo lihtokaaren alkuvaihees-
sa. Vasemman jalan gluteus maximuksen aktiivisuus loppui juuri ennen ponnistusta.
Myo6s vasemman jalan vastus lateralis -lihaksen aktiivisuus heikkeni hieman juuri ennen
ponnistusta. Oikean eli vvapaan jalan vastus lateralis oli aktiivinen ponnistuskaaren kes-
kivaiheilla aloittaen toimintansa jélleen juuri ennen jéisté irtoamista. Saman jalan rectus
femoris -lihaksen aktiivisuus heikkeni hieman ennen ponnistusta, mutta biceps femoris

toimi aktiivisesti noin ponnistuskaaren puolivilistd ponnistushetkeen asti.

Vasemman jalan gastrocnemius toimi aktiivisesti ldhes koko hypyn ajan. Ainoastaan
ilmalennon loppuvaiheessa vasemman gastrocnemiuksen aktiivisuus heikkeni hieman
muutamassa kohdassa. Juuri ennen alastuloa oli huomattavissa aktiivisuuden heikkene-
mistdi myods vasemman jalan vastus lateralis-, rectus femoris- ja gluteus maximus -
lihaksissa. Samoin aktiivisuus laski ennen alastuloa oikean eli alastulojalan biceps fe-

moriksessa.

rectus femoris- ja vastus lateralis -lihaksissa. Vasemman jalan rectus femoris ja vastus
lateralis olivat pienen inaktiivisen vaiheen jélkeen taas aktiivisia vélittomasti jddhédn tu-
lon jidlkeen. Vasemman jalan gluteus oli melko pitk&in alastulon aikana inaktiivinen.
Kaikki oikean jalan lihakset ja vasemman jalan gastrocnemius toimivat koko alastulon

ajan aktiiivisesti.
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Koshenkilon EK lihasaktiivisuusmalli kaksoisaxelissa

oikea bf

oikea rf

vasen gl

vasen rf

vasen vl

vasen ga

HHEL

alastulo

ponnistus

Kuvio alkaa
ja kuvio péittyy 500 ms
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iivisuus

akt

6n EK onnistuneen kaksoisaxelin lihas

1
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KUVIO 25
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9.2 Muutokset kuuden viikon harjoittelun aikana
9.2.1 Antropometria ja kevennyshyppy

Kaksoisaxelia kuuden viikon ajan harjoitelleet koehenkilot MS, JM, HP ja MAS painoi-
vat ensimmdiselld mittauskerralla keskimiérin 55,5 kg (SD 1,72) ja toisella 56,3 (2,04)
kg. Kevennyshypyt olivat ensimmdéiselld mittauskerralla keskiméirin 28,7 (SD 4,67) cm
korkeita ja viimeiselld keskiméiérin 27,6 (SD 3,62) cm korkeita. Koehenkildiden painot
tai kevennyshyppykorkeudet eiviit muuttuneet alku- ja loppumittausten vililla tilastolli-

sesti merkitsevisti.
9.2.2 Paineet ja niiden jakautuminen

Koehenkildiden maksimipaineet, niiden jakautuminen ja keskiarvoistetut maksimipai-
neet jalkapohjan eri alueille erosivat yksilsllisesti alku- ja loppumittauksissa. Tulokset
on esitetty koehenkildittdin taulukossa 2. Koehenkildiden maksimipaineiden keskiarvot
ensimmaisissd mittauksissa olivat 64,6 N/cm2 ja toisissa mittauksissa 52,4 N/cm2. Pi-
kiiin alueella koehenkildiden paineiden keskiarvot olivat alkumittauksissa 25,4 N/cm?2 ja
loppumittauksissa 25,1 N/cm2. Jalan keskiosalla vastaavat luvut olivat 11,6 ja 5,9 sekd
kantapéin alueella 24,8 ja 26,3.

TAULUKKO 2. Koehenkiloiden maksimipaineet, maksimipaineanturit, keskiarvoiset maksi-
mipaineet koko jalalla ja eri alueilla. Numerot koehenkildtunnuksen perissid kuvaavat mittaus-

kertoja.

MS1  [MS2 M1 (JM2 [HP1 |HP2
max.paine(N/em2) [73,5 53,7 |545 [41 64,6 [62,6

anturinro 8 14 13 16 16 16
ka max.paine(N/cm2) |22,3 254 1214 |15,1 22,1 |21.2
ka. max (pakid) 21,2 32 30,1 18,9 24,9 (24,3

ka. max (keskij.) 21,3 4 23 2,2 11,2 {114
ka. max (kanta) 25,3 33,7 21,5 20,3 27,6 (24,8
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Koehenkilon MS maksimipaine kaksoisaxelin ponnistuksessa oli ensimmaisissd mitta-
uksissa 73,5 N/cm? ja se kohdistui anturiin 8. Kuuden viikon harjoittelun jdlkeen mak-
simipaine oli pienentynyt 53,7 N/cm?: een ja se kohdistui anturiin 14. Lihes saman ver-
‘ran painetta (53,6 N/cm2) kohdistui myds anturiin 13. Koehenkilollda MS: koko jalan
keskiarvopaineet ponnistuksen aikana olivat alkumittauksissa 22,3 N/cm?2 ja lopussa
25,4 N/cm2. Kun eri jalkapohjan eri alueille laskettiin keskiarvoiset maksimipaineet, ne
olivat aluksi kannan alueella 25,3, keskijalalla 21,3 ja pékidlld 21,2 N/cm?. Kuuden vii-
kon harjoittelun jilkeen paineet olivat 33,7 N/cm? kannan alueella, 4,0 N/ecm2 keskija-

lan kohdalla ja 32,0 N/cm?2 pikidlld. Kuviossa 26 on esitetty koehenkilon MS maksimi-
paineiden jakauma alku- ja loppumittauksissa ja kuviossa 27 niékyy paineiden muuttu-
minen jalkapohjan alueella ponnistuskaaren aikana contour-kuvina. Keskiarvoistettujen

maksimipaineiden alueellinen jakauma niikyy kuviossa 31.

W maksimipaine1 \ '
£ maksimipaine2 |

KUVIO 26. Koehenkilén MS kaksoisaxelin ponnistuksen maksimipainejakauma ensimmiises-
sd mittauksessa (maksimipaine 1) ja kuuden viikon harjoittelujakson jélkeen (maksimipaine 2).
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Kh MS:n 1.kaksoisaxel(kaaren alusta ponnistukseen) -

kaaren alku alkukaari CM alin kohta loppukaari ponnistus

Kh MS:n 2 kaksoisaxel(kaaren alusta ponnistukseen)

\ y

17117,

kaaren alku alkukaari CM alin kohta loppukaari ponnistus

KUVIO 27. Koehenkilon MS ponnistuskaaren aikaiset paineet contour-kuvina ja ponnistuskaa-
ri vaiheittain esitettynd. Vasemman jalan paineet nékyvit kuvissa vasemmalla ja oikean jalan
paineet oikealla puolella. Ylhilld ensimmaéiselléd mittauskerralla tehdyn kaksoisaxelin paineet ja

alhaalla toisella kerralla tehdyn kaksoisaxelin paineet. (CM = kehon massakeskipiste)
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Koehenkilon JM maksimipaine ensimmisissd mittauksissa oli 54,5 N/cm? anturissa 13
ja kuuden viikon jilkeen 41,0 N/cm?2 kohdistuen nyt anturiin 16. Hinen koko jalalle
kohdistuneiden paineiden keskiarvo oli ponnistuksen aikana aluksi 21,4 N/cm? ja lo-
puksi 15,1 N/cm?2. Keskiarvoistetut maksimipaineet jakautuivat ensimméisissd mittauk-

sissa 21,5 N/cm? kannan alueelle, 2,3 N/cm? keskijalalle ja 30,1 N/cm? pikiille. Kuu-
den viikon jédlkeen paineet olivat lisdfintyneet pidkiéin alueella pysyen ldhes samoina

muilla alueilla. Kannan alueella paineet olivat 20,3, keskijalalla 2,2 ja pikidlld 18,9

N/cm2. Kuviossa 28 on esitetty JM:n maksimipaineiden jakauma ponnistuksen aikana
alku- ja loppumittauksissa. Kuviossa 29 on nékyvissi ponnistuskaaren aikaisten painei-
den muuttuminen contour-kuvina ja alueellinen keskiarvoistettujen maksimipaineiden

- jakauma nikyy kuviossa 31.

&0, B maksimipaine1
50-
maksimipaine2
404 e .
B 10
=z

anturt

KUVIO 28. Koehenkilén JM kaksoisaxelin ponnistuksen maksimipainejakauma ensimmaéisissé

mittauksissa (maksimipaine 1) ja viimeisissd mittauksissa (maksimipaine 2).
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Kh JM:n 1.kaksoisaxel(kaaren alusta ponnistukseen)

L 1.

i . .
1 1 1 1 1 33
| b B AT

kA

Yy y Yy,

kaaren alku alkukaari CM alin kohta  loppukaari ponnistus

Kh JM:n 2.kaksoisaxel(kaaren alusta ponnistukseen)

/

VA X .

kaaren alku  alkukaari CM alin kohta  loppukaari ponnistus

KUVIO 29. Koehenkilén JM paineiden contour-kuvat ponnistuskaaren aikana ja ponnistuskaa-
ren vaiheet. Ylha#lld nikyvissd painekuvat ja ponnistuksen vaiheet ensimmadiselld mittauskerral-

la ja alhaalla kuuden viikon harjoittelun jélkeen. (CM = kehon massakeskipiste)
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Koehenkilon HP kuuden viikon harjoittelu ei saanut aikaan suuria muutoksia paineda-

tassa. Ponnistuksen aikainen maksimipaine alkumittauksissa oli 64,6 N/cm?2 ja se koh-

distui anturiin 16. Loppumittauksissa maksimipaine mitattiin edelleen anturista 16 ja se
oli 62,6 N/cm2. Koko jalan maksimipaineiden keskiarvo oli énsin 22,1 ja lopuksi 21,2
N/cm?2. Kannan alueen maksimipaineiden keskiarvo oli ensin 27,6 ja lopuksi 24,8
N/cm?2. Keskijalalle kohdistui alkumittauksissa keskiméédrin 11,2 N/cm?2 suuruinen pai-
ne ja loppumittauksissa vastaava paine oli 11,4 N/cm?2. Pikiin alueella paineet olivat

aluksi 24,9 ja lopuksi 24,3 N/cm?2. Maksimipaineiden jakauma on esitetty kuviossa 30
ja keskiarvoistetut maksimipaineiden alueelliset arvot kuviossa 31. Koehenkilén HP

paineiden contour-kuvia ei saatu piirrettyi.

704
604
50
¥ 404
Z 30
20-
10K

I maksimipaine 1
E] maksimipaine 2

KUVIO 30. Koehenkilén HP kaksoisaxelin ponnistuksen maksimipainejakauma alku- (maksi-

mipaine 1) ja loppumittauksissa (maksimipaine 2). Vieressd koehenkilén EK onnistuneen kak-

soisaxelin maksimipainejakauma ponnistuksen aikana.



60

KUVIO 31. Koehenkildiden MS (a), ]M (b) ja HP (c) kaksoisaxelin keskiarvoisten maksimi-
paineiden alueellinen jakauma alkumittauksissa (tummempi pylvis) ja loppumittanksissa (vaa-
leampi pylvis). Taulukossa d on nékyvissd kaksoisaxelin mallisuorituksen vastaava paineja;
kauma koehenkiloltd EK. Taulukon pylvdiden numerot (1,2,3) kuvaavat pikién (1), jalan keski-
osan (2) ja kantapiin (3) aluetta.

9.2.3 Kinemaattiset muuttujat

Koehenkildiden tutkimuksessa mitatut kinemaattiset muuttujat (ponnistuksen alin pol-
vikulma, ponnistushetken polvikulmat, hypyn ldhtokulmat, vertikaaliset ja horisontaali-
set nopeudet, hyppykorkeudet seké késien ja jalkojen sulkemisajat) sekd niiden muut-
tuminen on esitetty koehenkildittdin ja suorituksittain taulukossa 3. Vasemman jalan
polvikulma ponnistushetkelld oli koehenkiloilld alkumittauksissa keskimédrin 15,4 ja
loppumittauksissa 17,8 astetta. Oikean jalan polvikulma vastaavassa kohdassa oli kes-
kiarvoltaan alussa 76,4 ja lopussa 94,3 astetta. Hypyn 1dhtokulmien keskiarvot alkumit-
tauksissa olivat 20,1 ja loppumittauksissa 33,5 astetta. Keskiméirdiset ldhtonopeudet
aluksi olivat 0,7 m/s (vertikaalinen) ja 1,7 m/s (horisontaalinen) ja lopuksi 1,4 m/s
(vert.) ja 2,1 m/s (hor.). Hypyn aikana kidet suljettiin keskiméé#rin 0,07 sekunnissa en-
simmiiselld ja 0,08 sekunnissa toisella kerralla. Jalkojen vastaavat ajat olivat 0,14 ja
0,17 s. Koehenkildiden hypyt olivat keskimiérin alkumittauksissa 25,7 cm korkeita ja
loppumittauksissa 24,8 cm korkeita. Kaksoisaxeleiden polvikulmien muutokset hypyn

aikana on esitetty koehenkildittdin kuvioissa 32, 33, 34 ja 35.
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TAULUKKO 3. Tutkimuksen polvikulmat, lihtSkulmat, hyppykorkeudet, horisontaaliset ja

vertikaaliset l%ihténopeudét sekd késien ja jalkojen sulkemisajat koehenkildittidin. Numerot koe-

henkil6tunnuksen perdssd kuvaavat mittauskertoja. Polvi- ja lonkkakulmat ovat lihtohetken

kulmia. Tummennettussa sarakkeessa on arvot kaksoisaxelin mallisuorituksessa.

MS1|MS2{JM1}|JM2| HP1 | HP2 | MAS1 | MAS2
polvikulma, 92 | 208 | 12,1 {166 | 3,7 | 17,2 | 36,5 16,4
vasen (asteina)
polvikulma, 65,8 | 124,1 | 101,4 | 102,4| 46,6 | 77,3 | 91,7 73,4
oikea (asteina)
lihtokulma, 309 | 3931 40 | 17,7 98 | 40,1 | 35,6 36,9
(asteina)
vert.nopeus 1,2 1,8 1009} 06 | 03 2,0 1,1 1,3
(m/s)
hor.nopeus 2,0 2,2 1,3 1,9 2,0 24 1,5 1,8 -
(m/s)
sulkemisaika, 0,08 | 0,09 ; 0,08 { 0,07 | 0,06 { 0,11 | 0,05 0,06
kédet (s)
sulkemisaika, 0,18 10,18 1 0,15 | 0,15] 0,09 { 0,18 | 0,15 0,18
jalat (s)
hyppykorkeus, | 28,3 | 30,7 | 23,8 | 20,6 | 26,0 | 27,1 | 24,8 | 20,6
(cm)
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Kh MS:n polv;kulmat 1

180 1 3
3 100
2 50
°% 05 1.0 1.5 2.0
Alka (3)
o V polvikuima, Fiitered 3D Angles - O polvikubina, Flitered 3D Angles
Kh MS:n polvikuimat 2
1 2 3
150
3 100
2 50
o 0.5 10 00 ) Zo
Alka (8)
> V polvikuima, Filtered 3D Angles - O polvikuima, Filtered 3D Angles

KUVIO 32. Koehenkilon MS polvikulmien muutokset hyppyjen aikana. Ylhéilld polvikulmat
ensimmiiselld ja alhaalla toisella mittauskerralla. Pystysuorat viivat kuvaavat hypyn eri vaihei-

ta: 1= kaaren alku, 2 = piikin irtoaminen jéd#sti ja 3 = alastulo. Ponnistava jalka on vasen.

Kh JM:n polvikulmazt 1

150 1 3
§ 100
2
o5 10 15 Zo
Alka (s)
®  V polvikuima, Filtered 3D Angles - O polvikulma, Filtered 3D Angles
. Kh JM:n polvikulmat 2 . s
100
80
£ w
2 o
20
%8 1.0 1.5 20
Alka (s)
* V polvikuima, Filtered 3D Angles = O polvikulma. Filtered 3D Angles

KUVIO 33. Koehenkilén JM polvikulmien muutokset hypyn aikana. Ylhéilld polvikulmat en-
simmiisellii ja alhaalla toisella mittauskerralla. Pystysuorat viivat kuvaavat hypyn eri vaiheita:

1= kaaren alku, 2 = piikin irtoaminen jé#sti ja 3 = alastulo. Ponnistava jalka on vasen.
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Kh HP:n poivikuimat 1

1209 ¢ 2 3
100
80
g -
40
20

h 10 1.5 20
Alka (s)
- V polvikulma, Fiitered 3D Angles L] O polvikuima. Filtered 30 Angles
Kh HP:n polvlk;:lmat 2 s
1
100
80
E e
< &
20
)y 0.5 1.0 15 : 2.0
Alka (s)
L 4 V poivikuima, Fiitered 3D Angles - O poivikulma, Filtered 30 Angles

KUVIO 34. Koehenkilén HP polvikulmat hypyn aikana. Ylhailld polvikulmat ensimmiiselld
ja alhaalla toisella mittauskerralla. Pystysuorat viivat kuvaavat hypyn eri vaiheita: 1= kaaren

alku, 2 = piikin irtoaminen jéisté ja 3 = alastulo. Ponnistava jalka on vasen.

Kh MAS:n polvikulmat 1

140 1 3
120
- 100
8 =
60
2 40
20

b 10 15 250
Alka (s)
4V polvikuima, Filtered 3D Angles ® O polvikulma. Filtered 3D Angles

Kh MAS:n polvikulmatg

-

Asteet
<3888823888

-‘-

0 1.5 20 25
Alka (s)

¢V polvikuima, Filtered 3D Angles ® O poivikulma, Fillered 3D Angles

KUVIO 35. Koehenkilén MAS polvikulmat hypyn aikana. Ylhéilld polvikulmat ensimmiiselld
ja alhaalla toisella mittauskerralla. Pystysuorat viivat kuvaavat hypyn eri vaiheita: 1= kaaren

alku, 2 = piikin irtoaminen jéisti ja 3 = alastulo. Ponnistava jalka on vasen.



9.2.4 Lihasaktiivisuusmallit

Koehenkildiden MS, JM ja HP lihasaktiivisuusmallit alku- ja loppumittauksissa on esi-
tetty liitteind (liitteet 2, 3 ja 4). Kaksoisaxelin mallisuorituksen lihasaktiivisuusmalli on
esitetty aiemmin kuviossa 25. Kaikilla koehenkildilld kaikki vasemman jalan lihakset
olivat aktiivisia ponnistuskaaren aikana. Alku- ja loppumittausten vililld kaikkien koe-
henkildiden lihasaktiivisuusmalleissa muutosta oli havaittavissa vasemman gluteus ma-
ximuksen aktiivisuudessa. Gluteuksessa oli loppumittauksissa selvisti kaksi alhaisen
aktiivisuuden vaihetta, jotka muuttuivat lihemmés ponnistus- ja alastulohetkei. Koe-
henkil6lld MS timi ndkyi jo alkumittauksissa. Vasen vastus lateralis oli kaikilla koe-
henkil6illd loppumittauksissa inaktiivinen juuri ennen alastuloa. Alkumittauksissa titd
ei kaikilla havaittu. Kaikilla koehenkililld oikean jalan rectus femoris ja vastus .lateralis
-lihaksissa havaittiin loppumittauksissa pieni inaktiivisuusvaihe ennen ponnistusta. Al-
kumittauksissa molemmat niisti lihaksista olivat aktiivisia ennen ponnistushetkei.
Koehenkil6lld MS oikean jalan vastus lateralis -lihaksessa oli inaktiivinen vaihe ennen
ponnistusta jo alkumittauksissa. Kaikilla koehenkildilld oikean jalan vastus lateralis
aloittaa aktiivisuutensa noin ponnistuskaaren puolivilissd. Koehenkil6llda HP oikean ja-
lan biceps femoris aloitti aktiivisuutensa ponnistuskaarella loppumittauksissa aiemmin

kuin alkumittauksissa.

Ilmalennon aikana sekd oikean jalan rectus femoris ettd vastus lateralis -lihaksissa ha-
vaittiin pieni alhainen aktiivisuuden vaihe juuri ennen alastuloa kaikilla koehenkililld.
Koehenkil6lld HP lihasaktiivisuudet olivat aika alhaiset kaikissa lihaksissa ilmalennon

aikana molemmilla mittauskerroilla.

Verrattaessa EMG-muutoksia onnistuneen kaksoisaxelin lihasaktiivisuusmalliin oli li-
hastoiminta osin muuttunut l#themmais onnistunutta hyppyd. Gluteuksen toiminnassa
havaittavat kaksi inaktiivisuuden vaihetta olivat havaittavissa selvédsti myos onnistu-
neessa kaksoisaxelissa. Ajoituksellisesti gluteuksen toiminta muistutti eniten onnistu-
nutta hyppyé koehenkil6lld MS. Oikean jalan biceps femoris aloitti toimintansa muilla
koehenkil6illd hieman mydhemmin ponnistuskaarella kuin koehenkil6lld EK. Havaitut
muutokset oikean jalan vastus lateralis ja rectus femoris -lihaksissa ponnistuskaarella

(pieni inaktiivisuus ennen ponnistusta) muuttuivat kohti onnistuneen hypyn lihasaktii-
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visuusmallia. Oikean jalan vastus lateralis -lihaksen aktiivisuus alkoi ponnistuskaarella

noin kaaren puolivilissd kuten koehenkil61ld EK.

Vasemmassa jalassa havaittu inaktiivisuuden vaihe loppumittauksissa juuri ennen alas-
tuloa havaittiin myos onnistuneessa hypyssd, mutta alhainen aktiivisuuden vaihe oikean
~ jalan rectus femoris -lihaksessa ei ilmennyt onnistuneessa kaksoisaxelissa. Onnistuneen
hypyn ilmalennon aikana lihasaktiivisuutta oli ldhes kaikissa lihaksissa enemmaén kuin
muilla koehenkil6illdi. Onnistuneen kaksoisaxelin aikana aktiivisuus- ja inaktiivisuus-

vaiheiden muutokset olivat myos selkeimmit kuin koehenkil6illd MS, JM ja HP.
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10 POHDINTA

Tamin tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd taitoluisteluhypyn, kaksoisaxelin, oppi-
misen aikana tapahtuvia muutoksia lihasaktiivisuusmalleissa, jalan-alle kohdistuvissa
paineissa ja kinemaattisissa muuttujissa seké vertailla néditd muutoksia onnistuneen kak-
soisaxelin muuttujiin. Tutkimuksessa tarkasteltiin eroja yksittdistapauksina jokaisen
koehenkilon kohdalla erikseen ja oppimisen aikaansaamat muutokset olivatkin varsin
yksilollisid. Muutoksia havaittiin seké kinemaattisissa muuttujissa, jalan alle kohdistu-

vissa paineissa seki lihasaktiivisuusmalleissa.

Vertailusuoritu‘ksena kiytetyn kaksoisaxelin muuttujat olivat téssd tutkimuksessa melko
yhtenevid aikaisempien tutkimustulosten kanssa. Tdssd tutkimuksessa naisluistelijan
hyppiddmi kaksoisaxel oli 33,8 cm korkea. Aikaisemmissa kansainvélisissd tutkimuksis-
sa hyppykorkeudet ovat olleet kaksoisaxeleissa korkeampia (43 - 68 cm) (Albert 1996,
Aleshinsky 1986, King ym. 1994, Knoll & Hildebrandt 1996). Néissd tutkimuksissa
koehenkil6t ovat kuitenkin olleet péddosin miesluistelijoita, miké luonnollisesti vaikeut-
taa vertailua. Tdssd tutkimuksessa hyppykorkeutta todennékoisesti vidhensi myds 1,9
kg:n painoinen vyo6tirollé ollut signaalin kerdysjirjestelmélaatikko. Samanlaisen kerdys-
laatikon kanssa tehdyssd Honkasen (1999) tutkimuksessa naisluistelijoiden kaarihypyt

olivat keskimiirin 29 cm korkeita (Honkanen 1999).

Aikaisempia tutkimustuloksia jalan alle kohdistuvista paineista taitoluisteluhypyissi on
saatavissa melko vihén. Téssd tutkimuksessa kaksoisaxelin mallisuorituksen ponnistuk-
sen aikainen maksimipaine oli 46,9 N/cm?2 (anturi 14). Honkasen (1999) tutkimuksessa
yksittdisen miesluistelijan tekemén kaksoisaxelin maksimipaineet kohdistuivat ponnis-
tuksessa myOs anturiin 14, mutta olivat suuremmat (64,5 N/cm?2). Honkasen (1999) tut-
kimuksessa ponnistuksen paineet myds muissa kaarihypyissé olivat hieman suurempia
(48,7 N/cm? - 70,6 N/cm?2) kuin tissi tutkimuksessa. Jalan keskiosan, kannan ja pikiin
suhteen paineet jakautuivat tdssd tutkimuksessa samansuuntaisesti kuin Honkasen

(1999) tutkimissa kaarihypyissa.
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Aikaisemmissa tutkimuksissa kaksoisaxelin ldhtokulmat ovat olleet noin 36 astetta
(King ym. 1994), horisontaaliset nopeudet ovat vaihdelleet 2,7 m/s - 4,7 m/s ja vertikaa-
liset nopeudet 2,6 m/s - 3,3 m/s (Albert & Miller 1996, King ym. 1994). Tissi tutki-
muksessa mallisuorituksena kiytetyn kaksoisaxelin lihtékulma oli 31,3 astetta, horison-
taalinen nopeus 3,9 m/s ja vertikaalinen l1&htonopeus 2,4 m/s. Jalkojen ja kisien sulke-
miseen meni tissi tutkimuksessa 0,19 s / 0.12 s, kun aikaisemmissa tutkimuksissa sul-
kemiseen kuluva aika on ollut hieman Iyhyempi (0.,13 s / 0,08 s). Aikaisemmissa tutki-
muksissa hitaammin suljettiin helpoimmat hypyt (yksodisaxel) ja nopeimmin vaikeimmat
(kolmoisaxelit). (King, Arnold & Smith 1994.) Tassd tutkimuksessa luistelija saattoi
hypitd hypyn hieman erilaisella tekniikalla hidastaen hypyn sulkemista ja rotaatiota

alun ilmalennon aikana ja kiihdyttden pyorimistédén vasta loppulennon aikana.

Tiasséd tutkimuksessa kaksoisaxelin mallisuorituksen lihasaktiivisuudet taltioitiin seitse-
miésti eri lihaksesta (vasemman jalan ga, vl, rf ja gl sekd oikean jalan vl, rf ja bf). Taito-
luistelussa myos lihasaktiivisuuksia on tutkittu varsin véhién, joten vertailu samanlaiseen
suoritukseen on vaikeaa. Kho ja Bishop (1998) tutkivat lihasaktiivisuuksia simuloiduis-
sa ritin ponnistuksessa ja alastulossa. Téll6in ponnistuksen aikana tydskentelivit quadri-
ceps- ja gastrocnemius -lihakset, alastullessa kaikki tutkittavat lihakset (quadriceps,
hamstrings, anterior tibial ja gastrocnemius) olivat aktiivisia. (Kho 1998.) Honkanen
(1999) tallensi tutkimuksessaan kaarihyppyjen lihasaktiivisuuksia osin samoista lihak-
sista (vasen ga ja vl sekd oikea vl ja bf). Kaarihyppyihin kuuluu taitoluistelussa kuiten-
kin monia erilaisia hyppyjd, joten kaksoisaxelin tarkka vertailu kaikkiin kaarihyppyihin
yleisesti on mahdotonta, mutta Honkasen (1999) tutkimuksen yksittdisten luistelijoiden
tekemid kaksoisaxeleita ja niiden lihasaktiivisuusmalleja voidaan ehki verrata tédssd tut-

kimuksessa tehtyyn axeliin.

Tamén tutkimuksen kaksoisaxelin mallisuorituksen aikana vasemrhan jalan vastus late-
ralis -lihaksen aktiivisuus viheni juuri ennen ponnistusta, mikd on havaittavissa myos
Honkasen (1999) tutkimuksen kaksoisaxeleissa. Honkasen (1999) tutkimuksessa my®s
ponnistavan jalan gluteus maximuksen aktiivisuuden havaittiin heikkenevin ennen pon-
nistushetked. Samankaltaista aktiivisuuden heikkenemistd on havainnut korkeushypyn
ponnistuksessa vastus medialis ja vastus lateralis -lihaksissa Lahtisen (1995) mukaan
my6s Miettunen (1983) ja Bobbert & van Ingen Schenau (1988) kevennyshyppyjen ai-

kana hamstrings -lihaksissa, gluteus maximuksessa, polven ojentajissa ja nilkan ojenta-
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jissa. (Bobbert & van Ingen Schenau 1988, Lahtinen 1995). Tiss# tutkimuksessa pon-
nistavan jalan muissa lihaksissa (gastrocnemius ja rectus femoris) ei kuitenkaan havaittu
heikentymistd ennen ponnistushetked. Tédmi voi selittyd taitoluisteluhypyn ponnistuksen
eroilla verrattuna normaaliin kevennyshyppyyn tai korkeushypyn ponnistukseen. Taito-
luisteluhypysséd on horisontaalinen nopeus muutettava vertikaaliseksi kuten korkeushy-
pyssdkin, mutta sen lisdksi on ponnistuksessa saatava aikaan my®s pyorimisliike. Pyo-
rimisliike saadaan aikaan suurentamalla ponnistushetken hitausmomenttia, miké tapah-
tuu esimerkiksi loitontamalla jalkoja toisistaan. Rectus femoris -lihaksen on todettu
avustavan reiden abduktiota (Basmajan & De Luca 1985, 320), mik# saattaisi selittdd
sen suuren aktiivisuuden koko ponnistushetken ajan. Lisiksi taitoluistelussa ollaan jéil-
14, mik# osaltaan saattaa lisdtd tasapainon ylldpitimiseen tarvittavaa lihasaktiivisuutta
esimerkiksi sdiren lihaksissa, joiden on todettu toimivan osittain myds asentoa stabi-
loivina lihaksina ainakin normaalissa seisoma-asennossa (Basmajan & De-Luca 1985,
340).

Myos oikean eli heilahtavan jalan vastus lateralis -lihas toimi tissd tutkimuksessa mal-
liaxelin ponnistuksen aikana samankaltaisesti kuin Honkasen (1999) aikaisemmassa tut-
kimuksessa. Téssd tutkimuksessa oikean jalan biceps femoris -lihas sen sijaan toimi ak-
tiivisesti ponnistushetkelld, kun se oli Honkasen (1999) tutkimuksessa inaktiivinen pon-
nistushetkelld. Tdmé saattoi johtua esimerkiksi oikean eli vapaan jalan erilaisesta hei-
lahdustavasta; eroista lonkan ja polven kulmissa, joita tutkimuksissa ei tarkemmin ana-
lysoitu (Honkanen 1999).

Taidon oppimista seurattiin tédssd tutkimuksessa kuuden viikon jakson alussa ja lopussa
tehdyissd mittauksissa. Harjoittelu tapahtui kaikilla saman valmentajan ohjaamana, mi-
ki helpotti harjoitusohjelman laadintaa ja sen noudattamisen seuraamista harjoituspii-
vékirjojen avulla. Taidon harjoittaminen on erittdin vaikeaa ja vaatii kaiken aikaa myos
suoritusten analysointia. Suorituksia ei vilttiméttd voida laskea vain mdiirind, vaan
myos tekninen laatu on otettava huomioon. Niinkin vaikean taitosuorituksen seuraami-
seksi kuuden viikon jakso oli ehké hieman liian lyhyt, mutta jonkinlaisia muutoksia hy-
pyissd kuitenkin havaittiin, kun niitd tarkasteltiin yksilollisesti. Koehenkil6t olivat sel-
keisti hieman eri vaiheissa taidon oppimisprosesseissaan: yksi oppi kaksoisaxelin kuu-
den viikon harjoittelujakson aikana, mutta ei onnistunut tekemaéin sitd mittaustilantees-

sa, toinen teki melko samanlaiset suoritukset molemmilla kerroilla ollen todenniké&isesti
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taidon oppimisen tasannevaiheessa ja muiden suoritukset vaihtelivat etsien luultavasti

vield oikeata liikerataa ja mallia.

Kaksoisaxelin harjoitusjakson aikana oppinut luistelija (MS) teki toisella kerralla korke-
amman hypyn, paineet muuttuivat 1ihemmaés onnistunutta hyppyé ja lihasaktiivisuus-
malli muistutti eniten onnistunutta hyppyd. Hyvissd hypyssd paineet jakautuvat melko
tasaisesti kannan ja pikidn alueelle (pékidlle hieman enemmén), mutta keskijalan
alueelle painetta kohdistuu erittdin vihén. Koehenkilolld MS paineet olivat ensimmai-
selld kerralla hieman liian takana keskijalan alueella, mutta jalkaterin mediaalisella
puolella samoin kuin onnistuneessa hypyssd. Tdmid saattaa johtua kaksoisaxelin
hyppytekniikasta, jossa juuri ennen ponnistusta vauhtia hieman jarrutetaan kédntimallad
ponnistavaa jalkaa kaareen nihden poikittain ja siirtdmélld painoa jalkateridn
sisdreunalle. Onnistuneessa hypyssé timid ndkyy anturin 14 kohdistuvana
maksimipaineena, mutta koehenkilon MS ensimmadisessd hypyssé timid maksimipaine

oli kohdistunut anturiin 8, joka sijaitsee juuri anturin 14 takana.

Koehenkilén MS 1dhtokulma kasvoi toisella mittauskerralla ja sekd horisontaalinen ettd
vertikaalinen nopeus kasvoivat. Kingin (1997) aikaisemmassa tutkimuksessa vertailtiin
hyvid ja huonoja axeleita keskenién. Kingin (1997) tutkimuksessa hyvissid kaksoisaxe-
leissa vertikaaliset ja horisontaaliset nopeudet olivat suurempia kuin huonommissa axe-
leissa kuten téssdkin tutkimuksessa. Myos Albert & Miller (1996) totesivat taitotason ja
horisontaalisen nopeuden olevan positiivisesti riippuvaisia toisistaan (Albert & Miller
1996). Kuviossa 36 on esitetty muita kinemaattisia eroja ponnistuskaaren aikana. (King
1997.) Koehenkilén MS polvikulmakuvioista (ks. kuvio 25) niéhdiin, ettd esimerkiksi
ponnistushetkelld vapaan jalan polvi on selvisti enemmén koukistettuna, kuten Kingin
(1997) tutkimuksessa todettiin olevan huonommin onnistuneissa axeleissa. Muita kuvi-
ossa mainittuja eroja ei varsinaisesti tidsséd tutkimuksessa tutkittu. Niditd voidaan ehki
arvioida jonkin verran ponnistuskaarilta piirretyistd tikku-ukkokuvioista. Verrattaessa
koehenkilén MS polvikulmien rataa ponnistuskaaren aikana (kuvio 25.) onnistuneeseen
kaksoisaxeliin, rata muistuttaa ylldttden enemmén onnistunutta axelia ensimmadiselld

kuin toisella mittauskerralla.
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. O pienempi ojennus
O polvessa ja lantiossa
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(2b)
O suurempi ylavartalon
kiertyminen
suurempi koukistus
kyynirpaissi ja olkapiiss
ﬁ;‘
suurempi koukistus
polvessa ja kyynirpaissi
. . (2¢)
suurempi esirotaatio \

KUVIO 36. Hyvin ja huonosti onnistuneiden kaksoisaxeleiden 1dhtStekniikan erojen vertailu.
Vasemmalla hyvin onnistuneen hypyn ldhtokaari ja oikealla huonosti onnistuneen hypyn ldhto-
kaari. Ylh#idlld ponnistuskaaren alkukuvat ja alhaalla viimeinen kuva ennen jéistd irtoamista.
(mukaeltu King 1997.)

Koehenkilon MS lihakset toimivat toisella mittauskerralla monen lihaksen suhteen jo
melko samalla tavalla kuin onnistuneessa hypyssd. Vain oikean eli alastulojalan rectus
femoris ja biceps femoris sekd vasemman jalan gastrocnemius toimivat vield erilailla.
Koehenkilé MS kaatui toisella mittauskerralla tekeménsi kaksoisaxelin ehké osin juuri
nédiden lihasten védridnlaisen toiminnan seurauksena. Kun onnistuneessa kaksoisaxelissa
oikean jalan rf oli erittdin aktiivinen juuri ennen alastuloa ja saman jalan bf -lihaksen
aktiivisuus taas heikkeni juuri ennen alastuloa, toimivat samat lihakset koehenkilén MS
hypyssé péinvastoin. Tdmi voi johtua esimerkiksi kochenkilon MS yrityksestd pidentii
hieman pyoOrimisaikaansa ilmassa koukistamalla oikeaa alastulojalkaansa, jolloin bf

koukistaa polvea ja rf puolestaan heikentéé aktiivisuuttaan antagonistina. Ensimnmaéisen
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ja toisen mittauskerran vililld aktiivisuusmallit muuttuivat MS:lld oikeassa vl -
lihaksessa ponnistushetkelld ja vasemmassa gastrocnemiuksessa. Vasen ga ei tosin lop-

pumittauksissakaan toiminut onnistuneen kaksoisaxelin mallin kaltaisesti.

Koehenkilon JM kaksoisaxelit olivat molemmilla kerroilla melko erilaiset. Hiinen op-
pimisensa on todennékdisesti vaiheessa, jossa suoritukset vaihtelevat suuresti hypyn vi-
lilld onnistuessa paremmin ja vélilld huonommin. Toisella kerralla hédnen hyppynsé oli
lyhyempi ja paineet vaihtelivat sekd suuruudeltaan ettd antureittain. Lihasaktiivisuus-
malleissa saattoi jo nihdd oikeanlaisen mallin, mutta ajallisesti viirdssid kohdassa. Lih-
tokulma kasvoi selkeisti toisella kerralla, mutta oli silti selvésti pienempi kuin muilla
koehenkililld. Ponnistuskaaren polvikulmissa nékyy molemmilla kerroilla vapaan jalan
heilahduksen kaksivaiheisuus, joka muuttuu ehké hieman ldhemmaés onnistunutta suori-
tusta toisella mittauskerralla ollen kuitenkin edelleen enemmén koukussa kuin onnistu-
neessa kaksoisaxelissa. Ponnistava jalka tasoittaa liikettdfin toisella mittauskerralla
muistuttaen nidin vihdn enemman onnistuneen hypyn polvikulmien muutosta ponnistus-
kaarella. Myos JM kasvatti horisontaalista ja vertikaalista nopeuttaan toisella mittaus-

kerralla, mutta nopeudet jdivit vieldkin huomattavasti matalammiksi kuin onnistuneessa

hypyssi.

Koehenkil6lld HP molempien kertojen hypyt olivat paineiltaan ja korkeudeltaan léhes
tiysin samanlaiset. Lihasaktiivisuusmalli oli molemmilla kerroilla hieman erilainen,
mutta malleissa ei ollut havaittavissa suuria muutoksia onnistuneen kaksoisaxelin suun-
taan. Koehenkilon HP ldhtokulma kasvoi huomattavasti toisella mittauskerralla. Samoin
kasvoivat vertikaalinen ja horisontaalinen nopeus, joista vertikaalinen nopeus kasvoi
selvisti enemmin. HP suurensi nédin ldhtSkulmaansa ja véltti yhden tyypillisistd kak-
soisaxelin virheistd: liilan nopean hypyn sulkemisen ja pydrimisen, miki taas johtaa hel-
posti liian suureen kallistukseen hypyn ilmalennon aikana (esim. Pschel 1990). Tami

nikyy myos késien ja jalkojen sulkemisajoissa, jotka suurenivat toisella mittauskerralla.

Koehenkilon MAS hypyisti ei saatu taltioitua paineita eikd emg-signaalia. Vain kine-
maattinen data voitiin ottaa mukaan tuloksiin. Koehenkilén MAS hypyn vertikaalinen ja
horisontaalinen nopeus olivat toisella mittauskerralla suurempia ja ldhtSkulma oli kas-

vanut. Hyppy oli kuitenkin toisella mittauskerralla matalampi kuin ensimmdiselld ker-
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ralla. Kisien ja jalkojen sulkemisajat olivat toisella kerralla hieman pidentyneet muuttu-

en ndin lihemmis onnistuneen hypyn sulkemisaikoja.

Paineiden on joissain tutkimuksissa (Bartlett ym. 1995, Virmavirta & Komi 2000)
todettu eroavan taitavamman tai paremman ja heikompitasoisen suorituksen kesken.
- Keihdinheitossa paineet olivat suurempia tasokkaammilla heittdjilld (Bartlett ym. 1995)
ja mikihypyssd paineiden tasainen jakautuminen molemmille jaloille néytti olevan
tirkedd hyville hypylle (Virmavirta & Komi 2000). Tdssé tutkimuksessa paineet olivat
kuitenkin useimmilla kaksoisaxelia harjoittelevilla koehenkilollda suuremmat kuin
onnistuneessa hypyssd. Tidssd tutkimuksessa vertailtavat hypyt eivdt olleet vain
heikompitasoisia, kuten keih#dinheitto- tai mikihyppytutkimuksissa, vaan téssd
tutkimuksessa vertailtiin vasta harjoitusvaiheessa olevia kaaduttuja hyppyjd
onnistuneeseen suoritukseen. Ndin  ollen vertailu mikihyppy- tai
keihidinheittotutkimuksiin on vaikeaa. Hyppyjen harjoitusvaiheessa paineet ovat ehké

turhankin suuria mahdollisen liiallisen yrittdimisen vuoksi.

Taidon oppimista tutkineissa aikaisemmissa tutkimuksissa taidon kehittyessé lihasaktii-
visuusmallien on todettu selkiytyvén selvésti aktiivisiin ja inaktiivisiin jaksoihin (En-
gelhorn 1983, Kamon & Gormley 1968, Moore & Marteniuk 1986, Okamoto ym. 1964,
Vorro & Hobbart 1981). Aikaisemmissa tutkimuksissa (Darling & Cooke 1987, Vorro
& Hobart 1981) on tosin todettu myos sekd agonisti- ettd antagonisti-lihasten aktiivi-
tarkka liike vaatii lisdd vastavaikuttajalihasten stabiloivaa vaikutusta. Myos téssi tutki-
muksessa havaittiin pienid heikomman aktiivisuuden kausia lihasaktiivisuuksissa ja néi-
den todettiin muuttuneen harjoitusjakson jélkeen, mutta selkiytyminen ei ollut huomat-
tavaa eikd pitkid selkeitd inaktiivisia jaksoja havaittu. Tosin pitkid inaktiivisia jaksoja ei
havaittu edes onnistuneessa suorituksessa. Suoritus (kaksoisaxel) saattoi toisaalta olla
niin vaativa taitosuoritus, etti sen vertaaminen aiemmin tutkittuihin mahdollisimman
yksinkertaisiin taitoliikkeisiin (esim. kyynédrvarren ojennus- ja koukistusliikkeet tai pal-
lon heitto) voi olla hankalaa. Tosin rekilld tehtéivd kippi tai polvikieppi (Kamon &
Gormley 1968, Okamoto ym. 1964) ovat myds selkeiisti monimutkaisempia liikkeité ja

niissékin on havaittu samanlaista emg-mallien selkiytymista.
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Témin tutkimuksen lihasaktiivisuusmalleissa havaittiin ensimmiisend selkiytyvin glu-
teus maximus -lihaksen aktiivisuusmalli. Témén lihaksen havaittiin aktivoituvan jo 1i-
hes kaikilla koehenkiloilld loppumittauksissa samankaltaisesti. Kevennyshypyn lihasak-
tilvisuuksia tutkittaessa on todettu lihasten aktivoituvan jirjestyksessd ylh#iltd alas eli
pakaralihaksista nilkan ojentaj’iin (Bobbert & van Ingen Schenau 1988). Mahdollisesti
myds hyppyi opittaessa voitaisiin olettaa ensin opittavan kiyttéimiin oikealla tavalla
hypyssi ensimméisend aktivoituvia lihaksia (gluteus maximus) ja viimeisené opittaisiin

sddtelemiin hypyn loppuvaiheessa toimivia lihaksia (gastrocnemius).

Kisien osuutta hypyissi ei tutkittu tissd tutkimuksessa lainkaan. Kuitenkin kiisien on
todettu vaikuttavan lopputulokseen seki vertikaalihypyissd (mm. Shetty & Etnyre 1989)
ettd taitoluisteluhypyissd (Podolsky ym. 1990). Tdmad tutkimus kdsitteli siis l#hinni vain
alaraajojen osuutta kaksoisaxelissa ja sitd harjoiteltaessa. On oikeastaan lihes mahdo-
tonta arvioida, miten suuri on kiisien osuus taidon oppimisessa tissd hypyssé tai mihin
taidon oppimisen vaiheeseen se ajoittun. Tédssékin tutkimuksessa saattoi tapahtua muu-
toksia kiisien liikkeessi tai niiden voimankéytéssd, jotka eiviit nikyneet mitenk#iin var-

sinaisissa tutkimustuloksissa.

Tissd tutkimuksessa mittaukset onnistuivat vaikeista olosuhteista huolimatta melko hy-
vin. Tosin useamman hyvédn hypyn saamiseksi olisi tarvittu huomattavasti enemmén
jddaikaa, koehenkildiden totuttelua mittauslaitteisiin ja kdytettyéd harjoitteluaikaa (kuusi
viikkoa) selvisti pidempi aika, jotta selkeitd muutoksia ndinkin vaikean taidon (kaksois-
axel) oppimisessa olisi saatu esiin. Virheitd tdssd tutkimuksessa saattoivat aiheuttaa jo
ailemmin mainittu signaalin kerédyslaatikko, joka oli kiinnitettyné koehenkiltiden vyota-
rolle. Laatikko saattoi aiheuttaa muutoksia mm. hyppykorkeuksiin painollaan, mutta
my®s liikkeen koordinointiin muuttamalla hieman luistelijan painopistetti. Niinkin vai-
keassa hypyssi ja varsinkin herkiissd oppimisvaiheessa pienetkin muutokset painopis-
teessa voivat vaikuttaa suurestikin suoritukseen. Painepohjalliset toimivat melko hyvin,
vaikkakin painepohjallisten laittaminen pienten luistinten sisé#n oli monesti melko han-
kalaa ja joiltain osin painetuloksia menetettiinkin pohjallisten mentyd epékuntoon. Tu-
loksissa jétettiin kuitenkin késittelemdttd paineet, joiden kerdyksessd oli ongelmia. Li-
hasten aktiivisuuksia tutkittaessa emg-elektrodit onnistuttiin asettamaan hyvin samoille
paikoille kuin ensimmiiiselle mittauskerralla, vaikkakin mittauspisteiden merkitseminen

harjoittelujakson aikana oli koehenkildiden vastuulla. Videodatan kisittely ja digitointi
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tapahtui manuaalisesti luistelijoiden vaaleisiin pukuihin nivelpisteiden kohdalle kiinni-
tettyjen mustien merkkiresorien avulla. Digitointia vaikeutti kuitenkin jd#ikentén laajuus,
joka vaikeutti molempien kameroiden kuvan saamista riittdvén lihelle luistelijaa. Toisen
kameran kuva j&i muutaman luistelijan kohdalla melko pienikokoiseksi ja saattoi aiheut-

taa pienid virheitd kuvaa digitoitaessa.

Tassd tutkimuksessa koehenkildjoukko oli hyvin pieni, vain neljd luistelijaa, minkd
vuoksi tuloksia ei voida yleistd# yleisesti taitoluisteluun tai taidon oppimiseen. Analyysi
oli case study -tyyppinen ja kertoo niin ollen tarkasti vain juuri ndiden koehenkildiden
oppimisesta tai oppimisprosessista. Tutkimuksen yleistettdvyyttd heikentid myos se,
ettd tutkimuksessa kéytettiin vertailusuorituksena vain yhtd onnistunutta kaksoisaxelia,
vaikka kéytetty vertailusuoritus olikin laadultaan erinomainen. Paremman vertailupoh-
jan saamiseksi onnistuneita kaksoisaxeleita olisi pitidnyt olla useampia ja useammilta
koehenkiloiltd. Myos muiden koehenkildiden hypyt olivat vain yksittdisid suorituksia
molemmilla kerroilla ja nidin ollen mité#&n keskiarvoja eri muuttujista ei voitu analysoi-
da. Koehenkildjoukon keskiarvot laskettiin eri muuttujista, mutta analysoitiin yksilolli-
sesti. Ndin haluttiin 16ytds yksilolliset muutokset, jotka haviédvit keskiarvotarkastelussa.
Esimerkiksi Jensenin ja Phillipsin (1991) aikaisemmassa vertikaalihypyistd tehdyssd
taitotutkimuksessa todettiin tulosten tulkinnan olevan vaikeaa, koska heidén tutkimuk-
sessaan kiytettiin keskiarvoja ja néin ollen yksildlliset taidon oppimisstrategiat menetet-
tiin (Jensen & Phillips 1991). Tdmai tutkimus antaa ehké kuitenkin hyvén pohjan jatko-
tutkimuksille ja osoittaa timén kaltaisen tutkimuksen toimivuuden myds taitoluistelussa
kylmisséd jadhallioloissa. Jatkotutkimuksissa olisikin mielenkiintoista ndhdi, millaisia
tuloksia saataisiin samanlaisella tutkimusasetelmalla, mutta pidemmalléd tutkimusjaksol-

la ja useammalla koehenkil6ll4.

Yhteenvetona todettakoon, etté tutkimuksen vertailuhyppy oli laadultaan erinomainen ja
sen muuttujat olivat melko samanlaisia kuin aikaisempien tutkimusten tulokset. Taidon
oppimisen aikana paineet muuttuivat osalla luistelijoista alueelliselta jakaumaltaan 14-
hemmis onnistuneen hypyn paineita, mutta olivat vield ldhes kaikilla suurempia kuin
onnistuneessa hypyssid. Hyppyjen ldhtonopeudet lisddntyivit ja lahtokulmat kasvoivat
kaikilla koehenkildilld harjoitusjakson jdlkeen. Késien sulkemisajat olivat kaikilla Iyhy-
emmait kuin onnistuneessa hypyssi ja jalkojen sulkemisajat joko olivat ldhelld tai muut-

tuivat 1dhemmaés onnistunutta kaksoisaxelia. Lihasaktiivisuusmallit alkoivat joidenkin
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lihasten osalta jo muistuttaa onnistunutta hyppyé. Mallit olivat my0s osalla luistelijoista
jo nikyvissd, mutta ajoittuivat vairdin kohtaan. Gluteus maximus —lihas alkoi jo ldhes
kaikilla luistelijolla muistuttaa onnistuneen hypyn gluteus maximus —lihaksen toimintaa.
Lihes onnistuneessa hypyssi ponnistavan jalan lihaksista ainoastaan gastrocnemius
toimi vield eri tavalla kuin onnistuneessa hypyssi. Lihasaktiivisuusmalleissa ei kuiten-

kaan havaittu kovin selkeité aktiivisuus- ja inaktiivisuusvaiheiden vaihteluita.
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LIITE 1. Kaksoisaxelin harjoitusohjelma

HARJOITTELU:
Jaén ulkopuolella tehtéviit haljbitteet:

10 x erilaisia rotaatioharjoitteita (myos alastuloharjoitteita) tai
10 x yksoisaxel koordinaatioharjoitteena (esim. erilaisilla kiisien asennoil-
la)

15x2A

Jadlld tehtévit harjoitteet:

10 x erilaisia rotaatioharjoitteita jdilld tai
10 x yksoisaxel koordinaatioharjoitteena (eri kédet tai vauhdinotto)
30 x 2A (tai niin kauan kuin hyppy vield pysyy teknisesti hyvini)

Jagharjoitus toistetaan viidesti viikossa, kuivaharjoitus kolmesti viikossa koko kuuden
viikon harjoittelujakson ajan. Valmentaja paittii harjoitusajankohdan viikkorytmin si-
sdlld yhdistéen sen mahdollisimman sujuvasti muuhun harjoitteluun ja valmentaja myé6s
valitsee harjoituskohtaisesti luistelijalle joko erilaisia rotaatioharjoitteita tai koordinaa-
tioharjoitteita. Jailld tehtivit toistot eivit saa muuttua virheellisiksi, joten valmentajan
tehtdvind on myos keskeyttdi harjoittelu ennen 30 toiston tdyttymisté, jos luistelija ei
pysty endi ehjdédn ja hyviin yritykseen.



LIITE 2. Koehenkiléon MS lihasaktiivisuusmallit alku- ja loppumittauksissa

Koehenkildn MS fihasaktiivisuusmalii alkumittauksissa

olkea bf

Koshsnkildn MS fhasaktiivisuusmalfi loppumittauksissa
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LIITE 3. Koehenkiln JM lihasaktiivisuusmallit alku- ja loppumittauksissa
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