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Juoksun kinemaattisten muuttujien ja juoksun taloudellisuuden viélisistd yhteyksistid on
tehty tutkimuksia, mutta aikaisemmin ei ole vertailtu juoksun kinematiikkaa aidossa
kilpailutilanteessa suorituskyvyltidén eritasoisten juoksijoiden vélilld. Tdmén tutkimuk-
sen tarkoituksena oli selvittdd, onko juoksun kinematiikassa eroja eritasoisten 1500m:n
juoksijoiden viélilld aidossa kilpailutilanteessa, ja muuttuuko juoksun kinematiikka kil-
pailun aikana juoksunopeuden lisdéntyessd. Lisdksi selvitettiin mahdollisten ryhmien
vilisten erojen taustalla olevia tekijoitd kinemaattisten muuttujien vilisid yhteyksid tar-
kastelemalla.

Mittaukset suoritettiin elokuussa 2005 Helsingin olympiastadionilla jérjestettyjen GE
Money Grand Prix kilpailun ja yleisurheilun maailmanmestaruuskilpailujen aikana. GE
Money GP:n yhteydessi juostiin kansallinen alle 22-vuotiaiden miesten 1500 m:n kil-
pailu, jonka toiselta kierrokselta analysoitiin kuusi nuorta suomalaista juoksijaa. MM-
finaalin toiselta kierrokselta analysoitiin viisi juoksijaa. Niistd viidestd juoksijasta nelja
analysoitiin myds kolmannelta kierrokselta. Videomateriaalin kerddmiseen kéytettiin
kahta kameraa 200 Hz:n kuvanopeudella 3-D pan & tilt -jarjestelmdd hyddyntiden. Jo-
kaiselta juoksijalta analysoitiin yksi askelsykli/kierros, jonka aikana analysoitiin va-
semman jalan liikettd. Analyysisséd kdytettiin neljad nivelpistettd, jotka olivat pad, lonk-
ka, polvi ja nilkka.

Juoksunopeudessa ja askeleen kontaktiajassa ei ollut eroja ryhmien vélilld kilpailuiden
toisella kierroksella. Askeleen tukivaiheessa polvikulman minimiarvo oli suomalaisilla
juoksijoilla pienempi (131 & 4° vs. 138 &+ 2°, p < 0.01) kuin MM-finalisteilla. Samalla
polven koukistumisen kesto oli suomalaisilla pidempi (64 + 7 ms vs. 46 = 9 ms, p <
0.01) ja polven ojentumisen nopeus tukivaiheessa suurempi (474 = 90 °/s vs. 318 £ 30
°/s, p < 0.01) kuin MM-finaalin juoksijoilla. Lonkka koukistui heilahdusvaiheen alussa
MM-finalisteilla nopeammin (-157 £ 49 °/s vs. -90 + 31 °/s, p < 0.05) kuin suomalaisil-
la, ja lonkkakulma oli MM-finalisteilla pienempi (132 £ 2° vs. 140 = 4°, p < 0.01) vas-
takkaisen jalan keskitukivaiheessa suomalaisiin juoksijoihin verrattuna.

Suomalaisten polven koukistuessa syvemmadlle askeleen tukivaiheessa he ojentavat pol-
vea nopeammin kuin MM-finalistit askeleen kontaktiajan ollessa sama ryhmien vililla.
Polven ojentamisen vaatimasta lihastyOstd suomalaiset tekevit todenndkoisesti suu-
remman osan ilman elastisen energian hyddyntdmistdi MM-finalisteihin verrattaessa.
Liséksi suuri polvikulma askeleen tukivaiheessa mahdollistaa hyvét olosuhteet mekaa-
nisen voimantuoton kannalta ja minimoi vertikaalista oskillaatiota, joten MM-finalistien
juoksu voi olla hyvin taloudellista. MM-finalisteilla lantion toiminta on tehokkaampaa
kuin suomalaisilla juoksijoilla, ja tehokas lonkan ojentuminen askeleen esiaktiivisuus-
ja tukivaiheissa helpottaa polven pitdmistd suorana askeleen tukivaiheen aikana.

Avainsanat: juoksu, askelsykli, kinematiikka, liikeanalyysi, nivelkulma
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1 JOHDANTO

Juoksun mekaniikka voi vaikuttaa suorituskykyyn kestidvyysjuoksussa taloudellisuuden,
niveliin kohdistuvan kuormituksen tai lihasten visymisen kautta. Juoksuaskeleen yksi-
I61liseen muokkautumiseen liittyvistd tekijoistd jotkut riippuvat kehon toiminnallisista
ominaisuuksista kuten litkkuvuudesta (Nelson ym. 2001, Graib ym. 1996), hermolihas-
jarjestelmidn toiminnasta (Paavolainen ym. 1999a) tai kehon rakenteesta (Frederick
1990), ja toiset tekijdt saattavat johtua esimerkiksi vuosien harjoittelusta tai vammoihin
sopeutumisesta. Vaikka yleiset liikemallit ovat hyvin samansuuntaisia kaikilla juoksi-
joilla, voivat askeleen spesifimmit ominaisuudet (esimerkiksi nivelten liikelaajuudet)

vaihdella suuresti jopa samantasoisten juoksijoiden vélillad. (Williams 1993, 4-7.)

Kaikkien edelld mainittujen tekijoiden yhteen liittiminen aiheuttaa sen, etti juoksun
mekaniikan optimointi on erittdin monimutkainen prosessi. Biomekaanisen tutkimuksen
tulisi pyrkid parantamaan ymmirrystd mahdollisista malleista, joita voidaan soveltaa
yleisesti kaikkiin juoksijoihin. Lisdksi pitdisi pyrkid ymmartdméaén paremmin juoksu-
tekniikan yksil6llisid eroja ja niihin vaikuttavia tekijoitd. (Williams 1993, 6-7.) Vaikka
juoksutekniikkaa kehitettdessd on tirkedd keskittyd tiettyihin yleisesti hyvéksyttyihin
seikkoihin (Greene & Pate 1997; 67-68, Sinkkonen 2000, 35-40), on useimpien kine-
maattisten muuttujien havaittu selittdvéin huonosti juoksijoiden taloudellisuudessa ha-
vaittuja eroja (Kyrdldinen ym. 2001). Esimerkiksi juoksijoiden luonnollisesti valitsema
askelpituus on yleensd hyvin ldhelld heiddn taloudellisinta askelpituuttaan (Williams

1990, 283-284; McArdle ym. 2001, 211).

1500m on mielenkiintoinen juoksumatka, koska siiné tarvitaan ehdottomasti suurta ae-
robista kapasiteettia, mutta samalla on oltava valmiudet nopeaan ja taloudelliseen juok-
suun. Keskimatkojen juoksuissa kdytetyt juoksunopeudet asettavat suuret vaatimukset
hermolihasjarjestelmén toiminnalle tehokkaan ja taloudellisen juoksuaskeleen mahdol-
listamiseksi (Skof & Stuhec 2004, Kyroldinen ym. 2003). Juoksunopeuden kasvaessa
elastisen energian hyodyntdmisen ja juoksun mekaniikan merkitys korostuu (Paavolai-

nen ym. 1999a, Kyroldinen ym. 2001, 2005).



Monet juoksun kinematiikkaa koskevat tutkimukset liittyvét juoksun taloudellisuuteen
(Williams & Cavanagh 1987, Kyroldinen ym. 2001), mutta suorituskyvyltién eritasoisia
juoksijoita vertailevia tutkimuksia ei ole juurikaan tehty. Liséksi vain harvoissa tutki-
muksissa on analysoitu juoksun kinematiikkaa kestdvyysmatkoilla kilpailusuorituksen
aikana. Niinpd tdmén tutkimuksen tarkoituksena oli vertailla juoksun kinematiikkaa
eritasoisten 1500 m juoksijoiden vililld aidossa kilpailutilanteessa. Tarkoituksena oli
myos selvittdd, muuttuuko juoksun kinematiikka kilpailun aikana juoksunopeuden li-
saantyessd. Lisdksi selvitettiin mahdollisten ryhmien vélisten erojen taustalla olevia

tekijoitd kinemaattisten muuttujien vilisid yhteyksié tarkastelemalla.



2 KESTAVYYSJUOKSUSUORITUSKYKYYN VAIKUTTAVIA
TEKIJOITA

Kuormitusfysiologian tirkeimmén léhtokohdan mukaan tydn tekemiseksi tarvitaan
energiaa. Jotta lihakset pystyvét ylldpitdméén tietyn tyomaérdn ennalta médritetyn mat-
kan ajan, tiytyy lihasten poikittaissiltojen saada tarvittava médard ATP:ti niin nopeasti
kuin sitd kulutetaan. Mitd kauemmin maksimaalinen suoritus kestdd, sitd enemman
ATP:td tuotetaan aerobisesti oksidatiivisen fosforylaation avulla. (Bassett & Howley
2000.) Monet kestdavyysurheilijoilla tehdyt tutkimukset ovat osoittaneet, ettd mitd pa-
rempi kestdvyysurheilija on kyseessé, sitd korkeammat ovat myds hidnen kestdvyysomi-
naisuuksiensa tasoa kuvaavat aerobinen kynnys, anaerobinen kynnys ja maksimaalinen

hapenottokyky. (Fogelholm & Vuorimaa 1991, 32.)

Aerobisen ja anaerobisen energiantuoton merkitys vaihtelee eri kestdvyysjuoksumat-
koilla (taulukko 1). 1500 m:n juoksussa aerobisen energiantuoton osuus on pienempi
kuin pidemmilla kestidvyysmatkoilla, mutta silti se késittdd keskimdarin 75 % kokonais-

energiantuotosta. (Newsholme ym. 1992.)

TAULUKKO 1. Aerobisen energiantuoton osuudet ATP:n muodostuksessa eri juoksumatkoilla
(Newsholme ym. 1992).

Matka Aerobisen energianmuodostuksen kautta
(m) tuotetun ATP:n osuus (%)

800 50

1500 75

5000 87,5

10 000 97

maraton 100

Aerobisen energiantuoton osuuden on my0s ehdotettu olevan keskimatkoilla hieman
taulukon 1 arvoja suuremman. 1 min 52 s kestdvassd 800 m:n juoksussa energiaa tuotet-
taisiin télloin aerobisesti 60 % ja 3 min 51 s kestidvdssd 1500 m:n juoksussa 77 %. (Fal-

lowfield & Wilkinson 1999, 21.) Aerobisen ja anaerobisen energiantuoton merkitys



tietylld matkalla voi luonnollisesti olla hieman erilainen juoksijoiden yksildllisista fysio-
logisista ominaisuuksista johtuen (Brandon 1995). Matkasta riippuen juoksijoiden on
pystyttdvd hyodyntdmiin myds rasvoja energianldhteind kovillakin tehoilla ja juokse-
maan kilpailuvauhdilla taloudellisesti suhteellisen pienelld energiankulutuksella (Con-
ley & Krahenbul 1980). Kestdvyysuoritusta selittdvia tekijoitd ovat Bassetin & Hawleyn
(1997) mukaan maksimaalinen hapenottokyky (VOimax), juoksun taloudellisuus ja

%V Oomax, jonka juoksija pystyy sdilyttdmaan kilpailun ajan.

Suomalaisessa kestidvyysvalmennuksessa on yleensd keskitytty kestdvyyssuorituskyvyn
parantamiseen padasiassa aineenvaihdunnallisten tekijéiden avulla. Niinpd esimerkiksi
urheilijan taloudellisuus ja lihasten voimantuottokyky ovat jadneet vihemmaélle huomi-
olle. (Fogelholm & Vuorimaa 1991, 32.) Kestidvyysjuoksusuorituskyky voidaankin ja-
kaa aerobiseen tehoon ja kapasiteettiin, anaerobiseen tehoon ja kapasiteettiin sekd her-
molihasjérjestelmin kapasiteettiin (kuva 1). N&itd kuvaamaan voidaan kayttdd esimer-
kiksi maksimaalista hapenottokykya (VOsmax), anaerobista kynnysté, juoksun taloudelli-
suutta sekd anaerobista suorituskykyé. Juoksijoiden anaerobisen suorituskyvyn méérit-
tdmisessd on kdytetty MART-testid (maximal anaerobic running test) (Rusko ym.
1993), jonka maksiminopeutta V. voitaneen kiyttidd anaerobisen suorituskyvyn mitta-

rina. (Paavolainen ym. 1999a.)

Endurance training Strength and sprint training
Aerobic power Anaerobic power | Neuromuscular
and capacity || and capacity 7| capacity
- (b, transport - glveolysis + lactic acid - neural control
- O, utilization = PCr store + utilization = muscle force + elasticity
= buller capacity - running mechanics

/N L\

\'.E-Uz:m:l\ LT R“ﬂniﬂg v.'!.l.-\!{l
cconomy

Distance running performance

KUVA 1. Hypoteettinen malli kestdvyysjuoksusuorituskykyyn vaikuttavista tekijoistd (Paavo-

lainen ym. 1999a).
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2.1 Aerobinen kapasiteetti

2.1.1 Maksimaalinen hapenottokyky ja juoksunopeus maksimaalisen hapenoton
tasolla (vWO2max)

Maksimaalisen hapenottokyvyn perusteella on mahdollista selittdd kestdvyysjuoksusuo-
rituskyvyn eroavaisuuksia heterogeenisissd ryhmissd. Costill ym. (1973) havaitsivat
tutkimuksissaan selkeén kédénteisen korrelaation (R=-0.91) maksimaalisen hapenottoky-
vyn ja 10 mailin juoksuajan vilille. Tdssa tutkimuksessa kéytettiin koehenkil6ité, joiden
maksimaalisen hapenottokyvyn arvot olivat selkeésti erilaisia vaihdellen 54.8 ja 81.6
ml/min/kg viélilld. Jos taas vertailtaisiin saman hapenottokyvyn omaavia juoksijoita,
hapenottokyvyn ja suorituskyvyn vilinen korrelaatiokerroin pienenisi merkittavésti
(Bassett & Howley 2000). Maksimaalisen hapenottokyvyn voidaan ajatella miarittele-
vin kestdvyyssuorituskyvyn yldrajan, mutta hapenottokyvyn perusteella ei voida ennus-
taa suorituskykyéd hapenottokyvyltddan homogeenisissd ryhmissd (Bassett & Howley
1997). Aerobisen ja anaerobisen energiantuoton osuuden vaihdellessa eri juoksumat-
koilla my6s hapenottokyvyn merkitys on erilainen juostavasta matkasta riippuen. Es-
panjalaisia korkean tason juoksijoita tutkittaessa 1500 m:n juoksijoilla (kauden parhaan
keskiarvo 3.42,08, n = 9) VOopnax 0li 73.9 &+ 5.9 ml/kg/min. 800 m:n juoksijoilla (kauden
parhaan keskiarvo 1.50,07, n = 6) VOymax 0li hieman pienempi (68.5 + 5.0 ml/kg/min) ja
5000 m:n juoksijoilla (kauden parhaan keskiarvo 13.45,49, n = 7) puolestaan suurempi

(78.9 £ 5.5 ml/kg/min). (Arrese ym. 2005.)

Maksimaalisen hapenottokyvyn tasoa vastaavan juoksunopeuden (vVO;max) on havaittu
olevan merkittdva kestdvyysjuoksusuoritusta selittivd tekijd. Tamd nopeus voidaan
madrittid nousujohteisessa maksimaalisen hapenottokyvyn testissd juoksumatolla,
vVOonmax:n ollessa se nopeus, jolla juoksija saavuttaa maksimaalisen hapenoton. Tdmén
nopeuden on havaittu korreloivan parhaiten 5 km:n juoksuaikaan eri fysiologisia suori-
tuskykymuuttujia vertailtaessa. (Paavolainen ym. 1999a.) Suorassa hapenottokyvyn
testissd VVOomax kertoo yleensd enemmin kestdvyysjuoksijan suorituskyvystd kuin
pelkkd VOamax, koska juoksunopeuteen maksimaalisen hapenottokyvyn tasolla vaikuttaa
maksimaalisen hapenottokyvyn liséiksi myds suorituksen taloudellisuus ja hermolihas-

jéarjestelmin suorituskyky (Nummela 2004, 68).
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2.1.2 Anaerobinen kynnys

Korkean anaerobisen kynnyksen avulla on mahdollista juosta ldhelld maksimaalista
hapenottokykyd tuottamatta suurta maardd maitohappoa. Sen onkin todettu olevan yh-
teydessd yli 5000 m kilpailutulosten kanssa. Lyhempien matkojen tulosten selittdmises-
sd anaerobisella kynnykselld ei kuitenkaan ole suurta osuutta. (Brandon 1995.) 1500
m:n juoksussa vaadittavia tirkeitd ominaisuuksia kehitettdessd on kuitenkin muistettava,
ettd ilman suhteellisen matalatehoista aerobista harjoittelua ei korkean intensiteetin har-
joittelua pystytd tekemddn tarpeeksi tehokkaasti ilman ylikuormittumisen riskid (Mid-
gley ym. 2006). Niinpé anaerobisen kynnyksen on mité ilmeisimmin oltava suhteellisen
korkealla tasolla myos 1500 m:114, vaikka sen avulla ei varsinaisesti pystyti suoritusky-

kyd selittimaan.

Anaerobinen kynnys voidaan maééritelld laktaattikynnyksend, respiratorisena kompen-
saatiokynnyksend tai niiden yhdistelmadni. Laktaattikynnys voidaan mdiirittdd veren
laktaattipitoisuuden toisen jyrkemmén lineaarisuudesta poikkeavan nousukohdan perus-
teella. Respiratorinen kompensaatiokynnys ilmentdi ventilaation lineaarisuudesta poik-
keavaa muutoskohtaa suhteessa hiilidioksidin tuottoon, tai ventilaatioekvivalenttien
(VE/VO; ja VE/VCO,) lineaarisuudesta poikkeavaa jyrkkdd muutoskohtaa. Anaerobi-
sen kynnyksen voidaan mairittdd olevan suurin tyoteho ja energiankulutuksen taso, jos-
sa veren laktaattipitoisuus ei kasva koko suorituksen ajan. (Nummela 1999, 25; Num-

mela 2004, 51, 66.)

2.2 Anaerobinen kapasiteetti

Kun anaerobisen energiantuoton merkitys kasvaa kilpailtavan matkan lyhentyessa, tél-
16in luonnollisesti my0s anaerobisen kapasiteetin (lyhytkestoisen maksimaalisen tyon
aikana anaerobisesti resyntetisoidun ATP:n méard) merkitys korostuu. Naisilla tehdyssi
tutkimuksessa Wingaten 30 sekunnin pp-ergometritestin tulokset olivat yhteydessd 800
m juoksun suorituskykyyn, kun taas samaa yhteyttd ei loydetty 1500 ja 3000 m:ll4.
(Yoshida ym. 1990.) Keskimatkojen juoksijoilla on havaittu olevan enemmain nopeita

soluja pitkdn matkan juoksijoihin verrattuna (47.8 % KM, 34.6 % PM) (Taunton ym.
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1981). Nopeiden solujen suuret glykogeeni- ja kreatiinifosfaattivarastot sekd glykolyyt-
tisten entsyymien korkeat aktiivisuudet (Maughan ym. 1997, 145-147) selittdvit keski-
matkan juoksijoiden suurta anaerobista kapasiteettia. Esimerkiksi maksimaalisen 30
sekunnin pp-ergometritestin jilkeen keskimatkojen juoksijoilta verestd mitatut laktaatti-
pitoisuudet ovat olleet korkeampia kuin pidempien matkojen juoksijoilla (Taunton ym.
1981). Anaerobisen kapasiteetin on myds osoitettu olevan yhteydessd aikaan, jonka
juoksija pystyy ylldpitimadan maksimaalisen hapenoton tasoa vastaavaa juoksunopeutta
(VVOomax). On havaittu jopa niin, ettd korkea anaerobinen kapasiteetti on yhteydessa

hyvéin taloudellisuuteen vVO;max:1la. (Renoux ym. 1999.)

Uudessa tutkimuksessa on tuotu esille muuttuja, joka kuvaa kykyéd tuottaa tehoa
VOsmax:n yldpuolella. Tdmd muuttuja (MART VOag,in) saadaan, kun MART testin mak-
simaalisesta hapentarpeesta vahennetddn VOjpmax. Yhdessd VOonmaxn kanssa MART
VOagin selitti parhaiten 5 km:n juoksun suorituskykyé regressioanalyysilld mééritettyna
(73 %). MART testin loppunopeus (Vmart) ja MART VOygin olivat myds yhteydessi
juoksun taloudellisuuteen. (Nummela ym. 2006.) Taytyy kuitenkin muistaa, etti
Vmart:iin vaikuttaa anaerobisen kapasiteetin lisdksi myos hermolihasjérjestelmén kapa-

siteetti (Rusko ym. 1993, Paavolainen ym. 1999a, Nummela ym. 2006).

2.3 Hermolihasjarjestelman kapasiteetti

Suorituskykyyn kestdavyysjuoksussa vaikuttaa myos hermolihasjirjestelmén kapasiteetti
tuottaa voimaa (Nummela ym. 2006, Paavolainen ym. 1999a). Lihasten voimantuottoa
selittavit kaytettdvien lihasten koko sekd hermoston kyky aktivoida lihaksia (Enoka
2002, 257-259). Hermolihasjirjestelmén kapasiteetilla on merkitystd myds elastisuuden
hyddyntdmisen ja juoksun mekaniikan kannalta (Paavolainen ym. 1999a). Huolimatta
hermolihasjarjestelmén merkityksestd, monet eliittitason kestdvyysjuoksijat ovat kui-
tenkin saavuttaneet tasonsa kayttdmattd harjoittelussaan juurikaan voimaharjoittelua.
Usein voimaharjoittelua voi olla vaikeaa hyddyntdé kestédvyysjuoksusuorituksessa, joten
tamén takia monet kestdvyysjuoksijat jopa karttavat voimaharjoittelua. Tatd ilmi6td voi
selittdd juoksusuorituksen neuromotorisesti monimutkainen luonne, joka eroaa selkeésti

esimerkiksi pyorailystd. (Berg 2003.) Periaatteessa jopa lihaksia kasvattava voimahar-
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joittelu voi olla hyodyllistd kestdvyysurheilussa. Maksimivoiman kasvaessa urheilija
pystyy tydskentelemdin aikaisempaa pienemméllé suhteellisella voimantuotolla kaikilla
absoluuttisilla voimantuottotasoilla, jolloin voimantuottoa on mahdollista tarvittaessa
lisdtd aikaisempaa enemmdn. Lihaksen poikkipinta-alan kasvaessa nopeiden solujen
rekrytointi voidaan mahdollisesti aloittaa hieman aikaisempaa suuremmilla voimatasoil-
la, jolloin visymisen sieto saattaa parantua. Jopa noin 15 %:n kasvu lihaksen poikkipin-
ta-alassa on ollut mahdollista ilman lihaksen mitokondriaalisen kapasiteetin tai kapillaa-
ri/lihassolu suhteen heikkenemistd. (Green 2000 168-169.) Pyoriilyssd (Hickson ym.
1988), uinnissa (Sharp ym. 1982) ja hiihdossa (Rundell 1995), joissa tehtdva tyd voi-
daan eristdd juoksua tehokkaammin tietyille lihaksille, voimaharjoittelun on havaittu

tutkimusten mukaan parantavan merkitsevésti suorituskykyé (Berg 2003).

Kestdvyysjuoksussa hermolihasjirjestelmén toimintaa kehittdvan nopeusvoimaharjoitte-
lun on osoitettu voivan parantaa juoksijoiden suorituskykyé ja taloudellisuutta ilman
muutoksia maksimaalisessa hapenottokyvyssd (Paavolainen ym. 1999a). Plyometrinen
nopeusvoimaharjoittelu, joka siséltdd erilaisia hyppyj ja loikkia, onkin juoksijalle hy-
vin lajinomaista voimaharjoittelua, toisin kuin esimerkiksi levytankoharjoittelu. Ply-
ometristen liikkeiden voimantuottonopeudet ovat myds samankaltaisia juoksuun verrat-
tuna. (Berg 2003.) Nopeusvoimaharjoittelu parantaa motoristen yksikdiden rekrytointia
ja synkronisaatiota, joiden parantuminen voidaan sitten havaita voimantuoton ja juok-
sun hyotysuhteen paranemisena. Ei ole kuitenkaan selvilld, vaikuttaako kasvanut voi-
mantuotto vain parantamalla hy6tysuhdetta ja sitd kautta suorituskykyé, vai voiko her-
molihasjérjestelmdn voimantuottokyky olla muista tekijoistd riippumaton vaikuttaja,

joka asettaa yldrajan kestidvyyssuorituskyvylle. (Nummela ym. 2006.)
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3 JUOKSUN TALOUDELLISUUS -
HERMOLIHASJARJESTELMAN MERKITYS

3.1 Juoksun taloudellisuus

3.1.1 Taloudellisuuden maarittaminen

Saatavilla olevan energian tehokas hyddyntdminen optimoi kaikkien kestdvyysmatkojen
suorituskyvyn. Taloudellisuus viittaakin tehdyn tyon ja kulutetun energian véliseen suh-
teeseen. (Daniels 1985.) Melko yksinkertainen ja yleisesti kdytetty menetelma taloudel-
lisuuden maarittdmisessd on hapenkulutuksen tarkastelu tietysséd vakiotehoisessa harjoi-
tuksessa. Esimerkiksi tietylld nopeudella juostaessa, pyoriiltidessa tai uitaessa taloudel-
linen urheilija kuluttaa vihemmaén happea epétaloudellisempiin urheilijoihin verrattaes-
sa. (McArdle ym. 1996, 168.) Toinen mahdollisuus taloudellisuuden méérittimisessa on
ilmaista hapenkulutus juostua kilometrid kohden. Tdma menetelméd mahdollistaa juok-
sun taloudellisuuden vertailun eri nopeuksilla. Taytyy kuitenkin muistaa, ettei hapenku-
lutus juostua matkaa kohden ole aina samanlainen kaikilla vauhdeilla. Taloudellisuuden
vertailu voidaan suorittaa myds hapenkulutuksena kilometrid kohden tietylld suhteelli-
sella intensiteetilld (esimerkiksi ml/kg/km 60 %:n teholla maksimaalisesta hapenkulu-

tuksesta). (Fallowfield & Wilkinson 1999, 109.)

Juoksun taloudellisuus voidaan siis méadrittdd energiankulutuksena tietylld nopeudella
tai matkalla, ja se on mahdollista ilmaista hapenkulutuksen avulla (McArdle ym 1996,
168, Fallowfield & Wilkinson 1999, 109). Juoksun energiankulutus heijastaa kuitenkin
sekd aerobista ettd anaerobista aineenvaihduntaa, joten pelkkd hapenkulutuksen mittaus
ei vilttimattd ilmennd jouleina miiritettyd kokonaisenergiankulutusta (Daniels 1985).
Hapenkulutuksen perusteella ei mydskddn tiedetd eri energiaravintoaineiden osuutta
energiantuotosta (Maughan ym. 1997). Taloudellisuuden méérittdmisessd onkin kéytetty
apuna veren laktaattipitoisuutta. Lisdksi on kehitetty energiaeckvivalentti, jonka mukaan
yksi kulutettu happilitra vastaisi 20202 joulea silloin, kun hengitysosamédird on 0.82.
Hengitysosamddrén vaihtelu £ 0.01 vaikuttaa energiaekvivalenttiin + 50J. Kun veren

laktaattipitoisuus on alle 2 mM/1, jitetddn glykolyyttisen aineenvaihdunnan osuus huo-
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mioimatta. Tdmén kynnyksen ylittyessd lisdtddn energiankulutukseen 60 J/kg/min
(3ml/kg/min) jokaista yli 2mM/l noussutta millimoolia kohden. (Kyrdldinen ym. 2001,
DiPrampero ym.1993.)

3.1.2 Taloudellisuuden merkitys suorituskyvyn kannalta

Vaikka matala hapenkulutus jollakin tietylld submaksimaalisella juoksuvauhdilla ei
valttdmatta kerro hyvésti suorituskyvysti, on juoksun taloudellisuuden ja suorituskyvyn
vililld selked yhteys. Samanlaisilla ominaisuuksilla varustetuilla juoksijoilla submaksi-
maalisen juoksuvauhdin hapenkulutuksen ja suorituskyvyn viélill4 on 16ydetty jopa 0.79,
0.82, ja 0.83 korrelaatiot kolmella eri juoksunopeudella juostaessa. (Conley & Krahen-
bul 1980.) Kahta kansainvilisen tason juoksijaa vertailtaessa havaittiin, ettd taloudelli-
nen juoksija pystyi juoksemaan 10 km minuutin kovempaa kuin huonommalla taloudel-
lisuudella varustettu juoksija (kuva 2). Maksimaalinen hapenottokyky oli molemmilla

juoksijoilla yhté suuri. (Saunders ym. 2004.)

a0 & Subject 1
O Subject 2

1:."(32 mLAcginin)

1I|1 1IE 1IE= H:a.i-:
Speed (kmh)
KUVA 2. Erilainen taloudellisuus juoksijoilla, joilla on yhtd suuri maksimaalinen hapenottoky-
ky (Saunders ym. 2004).

Taloudellisuuden merkitykselle suorituskyvyn kannalta voidaan saada lisdd syvyyttd
havainnosta, jonka mukaan erdén hyvin menestyneen kenialaisjuoksijan on osoitettu
olevan yksi taloudellisimmista juoksijoista, joiden tuloksia on ikind raportoitu. Kenia-

laisjuoksija pystyi juoksemaan nopeudella 16 km/h hapenkulutuksella 45 ml/kg/min.
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Toisin sanoen hédn kulutti happea 169 ml/kg/km 53 %:n teholla maksimaalisesta ha-

penottokyvystd. (Fallowfield & Wilkinson 1999, 109.)

Taloudellisuuden merkitystd on helppo ajatella siten, ettd jos esimerkiksi juoksun me-
kaniikkaa muuttamalla juoksija onnistuu vdhentimédn energiankulutustaan kaikilla
submaksimaalisilla juoksuvauhdeilla, voidaan samalla my6s maksimaalisen suoritusky-
vyn olettaa parantuvan. Jos juoksija pystyy alun perin juuri ja juuri ylldpitimain tietyn
keskivauhdin jollakin tietylld matkalla, niin taloudellisuuden parantuessa tima vauhti ei
endd vaadikaan niin suurta energiankulutusta kuin aikaisemmin. Siispé taloudellisuuden
parantuessa esimerkiksi laktaatin tuotto, glykogeenin hajoamisnopeus tai muut uupu-
mukseen vaikuttavat tekijat ovatkin entiselld maksimivauhdilla nyt subkriittisilld tasoil-
la. Ndin vauhtia pystytdén vield kiristimdén siithen saakka, kunnes ndma rajoittavat teki-
jat ovat taas saavuttaneet kriittiset suoritusta rajoittavat tasonsa. (Williams 1990, 273.)
Eliittitason juoksijoilla erot suorituskyvyssi nayttdisivitkin selittyvidn suurelta osin ta-

loudellisuuden eroavaisuuksilla (Conley & Krahenbul 1980).

Di Prampero ym. (1993) osoittivat tutkimuksessaan, ettd 5 % paraneminen juoksun ta-
loudellisuudessa johti 3,8 % paranemiseen juoksun suorituskyvyssd. Téllaiset muuta-
man prosentin muutokset saattavat tuntua pieniltd, mutta esimerkiksi maratonin maail-
manennétysvauhdissa niinkin pieni kuin 2 prosentin parantuminen juoksuajassa vastaa
yli kahta minuuttia lopputuloksissa. Tutkimusten kannalta téllaisten pienten muutosten
merkityksellisyys luo joitakin vaikeuksia, silld vaikka kahden prosentin muutos olisi
todella selked suorituskyvyn kannalta, voi néin pientd muutosta olla vaikea osoittaa ti-

lastollisesti merkitseviksi. (Williams 1990, 273.)

3.1.3 Taloudellisuuteen vaikuttavat tekijat

Juoksun taloudellisuuteen vaikuttavat useat eri fysiologiset ja biomekaaniset tekijét.
My®és kehon mittasuhteilla ja sen koostumuksella on merkitystd taloudellisuuden kan-
nalta. Useat tutkimukset ovat osoittaneet, ettd harjoitelleet ovat taloudellisempia kuin
harjoittelemattomat tai vihemmaén harjoitelleet. Kestidvyysharjoittelun lisdksi voimahar-
joittelulla on pystytty parantamaan juoksun taloudellisuutta. Myos kuumassa tai korke-
assa ilmanalassa harjoittelu voi vaikuttaa taloudellisuuteen. (kuva 3) (Saunders ym.

2004.) On liséksi havaittu, ettd maratoonarit ovat taloudellisempia maratonjuoksun no-
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peuksissa kuin 800 m:n -1500 m:n juoksijat. Samalla tavoin mailerit ovat taloudelli-

sempia mailimatkojen kilpailuvauhdeissa kuin maratoonarit. (Daniels & Daniels 1992.)

Suorituskyky
taloudellisuus
| Harjnittelu | | Closuhteet | | Fysinlogia | |Eli0mekaniikka| |Antr0pumetria|
|Kimmnisuus| |Korkea paikka | e — Raajoien
L mittasuhteet
[ vaima | [ Lames | v J,
o ] Warastotunut it
¢ ksildn kehitys elastinen energia [ | 20INESS
— - janteiden pituus
Harjoitusvaihe ¢ l l
Metaboliset Mekaaniset Kehon paino ja
Mopeus, maEars tekijat tekijat K
\ . nostumus
intervallit ym. T
Eti .
juoksunopeuk Reaktiovoimat
sien waikutus

KUVA 3. Juoksun taloudellisuuteen vaikuttavat tekijat (mukaeltu Saunders ym. 2004).

Hermolihasjérjestelmén toiminta vaikuttaa juoksun taloudellisuuteen elastisen energian
hyoédyntdmisen ja juoksun mekaniikan kautta. Bosco ym. (1987) ovat osoittaneet yhtey-
den hypyissd havaitun elastisen energian tehokkaan varastoinnin ja juoksun taloudelli-
suuden vililld. Elastisen energian hyodyntdminen voi selittdd juoksun taloudellisuuden
eroavaisuuksia varsinkin kovissa vauhdeissa, joissa askeleen torméysvoimat kasvavat,
Venymis-lyhenemissyklin tehokkaan hyddyntdmisen kannalta hermolihasjirjestelmén
toiminnalla on suuri merkitys. (Komi & Gollhofer 1997, Paavolainen ym. 1999a, Fal-

lowfield & Wilkinson 1999, 83.)

3.2 Venymis-lyhenemissyklin hyodyntadminen kestavyysjuoksussa

Lihasten toimiessa luonnollisessa ympéristossdadn kehon segmentteihin vaikuttavat usein
sekd tormdys- ettd venytysvoimat. Juoksu, kdvely ja hyppiminen ovat tyypillisid esi-
merkkejé siitd, kuinka ulkoiset voimat voivat venyttéé lihaksia. Tdimédn venymisvaiheen
aikana lihas kéyttdytyy eksentrisesti. Venymisvaiheen jidlkeen lihas taas supistuu eli
tekee konsentrista tyotd (kuva 4). Téllaista luonnollisessa litkkumisessa tapahtuvaa ek-
sentrisen ja konsentrisen lihastyon yhdistelmdé kutsutaan venymis-lyhenemis sykliksi.

(Komi 2003, 184.)
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KUVA 4. Venymis-lyhenemissykli. Ennen maakontaktia oikea-aikaisella esijannitykselld (A)
voidaan luoda hyvit edellytykset elastisen energian tehokkaalle varastoimiselle eksentrisessd

venytysvaiheessa (B) ja hyddyntdmiselle konsentrisessa tyontovaiheessa (C). (Komi 2003, 185.)

Nopeassa juoksussa venymisvaiheen aikana janteeseen kohdistuva voima kasvaa hyvin
nopeasti. Tdhdn voiman kasvuun liittyy samanaikainen hyvin pieni muutos lihaksen
pituudessa. Lihaspituuden ja voiman vélinen suhtautuminen on néhtivissd kuvan 5 va-
semmalla puolella. Oikea puoli kuvasta puolestaan késittelee hetkellistd voima-
supistumisnopeus suhdetta. Tastd voidaan ndhdi selked voiman potentoituminen lihas-
tyon konsentrisen vaiheen aikana perinteiseen eristetystd lihaksesta mééritettyyn voima-

nopeuskéyrddn (kuva 6) verrattuna. (Komi 2003, 190.)

=10 —|1I'J
-8 E —|E
4
s E -
=
-4 B -
'g -~
4 - -
[ [ | | i
-1 -8 =5 -4 =2 ] 2 -15 -1 -05 0 0.5 1 1.5 2
Length (5 Valpeity

KUVA 5. Gastrocnemius lihaksen voima-pituus ja voima-nopeus kiyrdt venymis-
lyhenemissyklisséd kun koehenkild juoksi nopeudella 9 m/s. Yldspdin menevd kédyrd kuvaa li-
haksen venymisti (eksentrinen lihastyd) ja alaspdin menevé kdyrd lyhenemistd (konsentrinen

lihastyd). (Komi 2003, 190.)
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KUVA 6. Perinteinen eristetystd lihaksesta maéritetty voima-nopeus kdyra (Komi ym. 1978).

3.2.1 Elastisten rakenteiden merkitys

Eksentrisen lihastyon aikana syntyneen suuren voiman ansiosta lihas-jannekompleksiin
voidaan varastoida elastista energiaa tehokkaasti. Osa tdstd varastoidusta elastisesta
energiasta voidaan sitten hyodyntééd eksentristd vaihetta seuraavan konsentrisen lihas-
tyon vaiheen aikana. Elastisen energian vapautumisen avulla voidaan siis tuottaa
enemméin voimaa konsentrisesti kuin ilman esivenytyksen hyodyntdmistd. (Komi 2003,
192.) On arvioitu, ettd elastisen energian hyodyntdminen laskisi juoksun hapenkulutusta
jopa 30-40 % (Cavagna ym. 1964). Joissakin tilanteissa timd mekanismi selittdd kaiken
esivenytyksen aiheuttamasta voimantuoton potentoitumisesta venymis-lyhenemissyklin

konsentrisessa vaiheessa (Huijing 1992, 159).

Lihas-jannekompleksin elastisten jéinteisten rakenteiden venyessd tietylld lihas-
jannekompleksin pituudella lihassolut ovat lyhyempid. Lisdksi elastisen energian vapau-
tuminen johtaa suureen jénteisistd komponenteista alkunsa saavaan nopeuteen. Niinpd
tietylld liikkeen nopeudella lihassolut supistuvat hitaammin. Esimerkiksi lihassolujen
toimiessa optimaalisen pituutensa ylédpuolella voi venymis-lyhenemissyklissé tapahtuva
janteiden venyminen tuoda ne ldhemmaéksi optimaalisinta voimantuottopituuttaan (kuva
7), mutta voi kidydd my0s pdinvastoin. Samanlaisia padtelmiéd voidaan tehda lihassolujen
supistumisen nopeudesta niiden optimaalisiin voimantuottonopeuksiin suhteutettuna.

(Huijing 1992, 159.)
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KUVA 7. Venymis-lyhenemissyklissi elastis-
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1 el ———— f (Komi ym. 1978).
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Taloudellisilla juoksijoilla juoksu voi olla taloudellista jo hyvin hitailla nopeuksilla
huonommalla taloudellisuudella varustettuihin juoksijoihin verrattuna. Tdméi saattaa
johtua siité, ettd taloudellisilla juoksijoilla lihasten rakenteet ovat hyvin elastisia. (Kyro-
lainen ym. 2001.) My®ds lihassolujakauma voi vaikuttaa juoksijoiden vilisiin eroihin
taloudellisuudessa. Nopeiden ja hitaiden solujen erilaisista viskoelastisista ominaisuuk-
sista johtuen ndmai pystyvit hyodyntdméién venymis-lyhenemissyklid eri tavalla liikkei-
den nopeudesta riippuen. Nopeilla soluilla esivenytyksen aiheuttama voimantuoton po-
tentoituminen on suurta nopeassa liitkkeesséd, kun taas hitaat solut pystyvét hyodynti-
miin venymis-lyhenemissyklid nopeita soluja paremmin liikkeen ollessa hidas. (Bosco
ym. 1982.) Nopeiden solujen pinta-alan (r = -0.67) ja nopeiden solujen osuuden (r = -
0.64) onkin havaittu olevan yhteydessi juoksun energiankulutukseen nopeudella 7 m/s,
joka on hyvin ldhelld maailman parhaiden 1500 m:n juoksijoiden kilpailuvauhtia. Ku-
vasta 8 voidaan havaita kdénteinen korrelaatio tyypin II myosiiniraskasketjujen osuuden

ja juoksun energiankulutuksen valilld. (Kyrdldinen ym. 2003.)

Energy expenditure (J'kg"-min ) KUVA 8. Energiankulutuksen ja tyypin II
) myosiiniraskasketjujen osuuden vilinen
1700 -
¢ . suhde (Kyr6ldinen ym. 2003).
- r=-.61
1600 J p<.05
n=10
1500 4
1400 -

MHC II (%)
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3.2.2 Refleksitoiminta ja lihasjannekompleksin jaykkyys

Hermolihasjirjestelmén tasapainoisen toiminnan kannalta pelkké liikkeiden tuottaminen
ei riitd. Liikkeiden tulee olla sellaisia, ettd ne soveltuvat kehon ulkoiseen ympéristoon.
Proprioseptorit, joihin kuuluvat lihasspindelit, golgin jénne-elimet ja nivelreseptorit,
pystyvit tarjoamaan jérjestelmille informaatiota, joka mahdollistaa sen sopeutumisen
ympdriston vaatimuksiin. Sopeutuminen onnistuu avustavien ja vastustavien refleksien
sekd sopivien synergistilihasten toiminnan avulla. Nivelissd tapahtunut liike ei riipu
ainoastaan neuraalisista drsykkeistd, vaan myos lihaksen mekaanisilla ominaisuuksilla
ja nivelkulmilla on suuri merkitys. Proprioseptorit voivat tarjota tietoa lihasten ja nivel-
ten tilasta tai useiden nivelten vilisistd suhteista, joten niin tietyn liikkeen mahdollista-

miseksi voidaan antaa oikeanlaisia kiskyja. (Enoka 1994, 174-175, 182-183.)

Toimiakseen tehokkaasti venymis-lyhenemissykli tarvitsee tietynlaiset olosuhteet. En-
sinndkin on tarkead, ettd lihaksissa tapahtuu oikea-aikaista esiaktiivisuutta ennen eksent-
risen vaiheen alkua. Lisdksi eksentrisen vaiheen on oltava riittdvan lyhyt ja nopea. Ek-
sentrisen vaiheen loputtua on myos tirkedd, ettd konsentrinen vaihe seuraa eksentristé
vaihetta mahdollisimman nopeasti. (Komi & Gollhofer 1997.) Vauhdin kasvaessa tér-
keimpien juoksulihasten keskiarvostettu EMG kasvaa varsinkin juoksuaskeleen esiak-
titvisuus- ja jarrutusvaiheissa. Suurilla nopeuksilla aEMG kasvaa jopa maksimaalisia
isometrisid arvoja suuremmiksi. Esiaktiivisuuden tehostuminen korostaa venytysreflek-
sin toiminnallista merkitystd juoksuvauhdin kasvaessa. (Kyroldinen ym. 2005.) Tehok-
kaan ja taloudellisen juoksuaskeleen kannalta venytysrefleksi on merkittdvéssd roolissa

venymis-lyhenemissyklin toiminnan tehostamisessa (Komi 2003, 196).

Venytysrefleksi. Lihasspindelien avulla on mahdollista aistia lihasten pituuksissa tapah-
tuneet muutokset. Niinpa lihakseen kohdistuvan voiman kasvaessa lihaksen pidentymi-
nen aiheuttaa lihasspindelien &rsytyksen, jonka johdosta lihaksen ja sen synergistien
alfamotoneuroneissa tapahtuu ekstradepolarisaatio. Néin lihaspituuden #killinen kasvu
voidaan nopeasti kompensoida venytysrefleksin aiheuttaman aktivaation kasvun avulla.
Lihasspindelit antavat siis palautetta, jonka avulla lihaksen pituutta pystytidén stabiloi-
maan. Spindeleiden sensorinen alue voidaan kuvata vertailijana, joka ldhettdd signaaleja
ekstrafusaalisolujen ja intrafusaalisolujen vilisistd pituuseroista alfamotoneuroneille

joko poly- tai monosynaptisen yhteyden avulla (kuva 9). (Huijing 1992, 17-18.).
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KUVA 9. Refleksikaaren rakenne (www.nawrot.psych.ndsu.nodak.edu).

Lihasjaykkyys madritetddn lihaksen voiman muutoksen ja samanaikaisen lihaspituuden
muutoksen suhteena (Af / Ax) (Houk & Rymer 1981, 270). Jaykét lihakset nilkan ja
polven nivelten ymparilld askeleen jarrutusvaiheessa mahdollistavat elastisen energian
tehokkaan hyddyntdmisen askeleen tyontovaiheessa. Lihaksen esiaktiivisuuden usko-
taan kasvattavan lihasspindeleiden sensitiivisyyttd. Talloin venytysrefleksi potentoituu
ja lihasjannekompleksin jaykkyys kasvaa edelleen. (Kyroldinen ym. 2001, Kyroldinen
ym. 2005.) Venytysrefleksin avulla jaykkyys voi kasvaa jopa 75 % aktiivisten isomet-
risten arvojen ylédpuolelle (Sinkjaer ym.1988). Néin jdykén lihasjdnnekompleksin avulla
on juostessa mahdollista kuluttaa suhteellisen vihén kemiallista energiaa, joten lihaksen
jaykkyydelld (muscle stiffness) on suuri merkitys juoksun taloudellisuuden kannalta

(Kyroldinen 2001).

Ensimmdisestd venytyksestd voiman potentoitumiseen venytysrefleksin aikana kuluu n.
50-55 ms. Esimerkiksi maratonjuoksussa askelkontaktin kesto voi olla melkein 250 ms,
joten venytysrefleksilld on yleensd hyvin aikaa toimia lihasjdykkyyden séddtelyssd jo
juoksuaskeleen eksentrisen vaiheen aikana. Pikajuoksussa askelkontakti voi kestdd vain
90-100 ms, joten tdlloin venytysrefleksi voi aiheuttaa voiman potentoitumista eksentri-
sen jarrutusvaiheen lopussa ja jopa konsentrisen tyontovaiheen alussa. (Komi 2003,

198.)

Lihaksen ollessa passiivisena rinnakkain olevat elastiset rakenteet vastaavat pidasiassa

lihaksen pitenemisen vastustamisesta. Passiivinen ja aktiivinen jdykkyys ovat yhteydes-
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sé toisiinsa, mutta niitd ei voida pitdd yhtenevind termeini. (Blackburn ym. 2004.) Li-
haksen passiivisen jiykkyyden ei ole havaittu vaikuttavan jénteisten rakenteiden elasti-
suuteen (Kubo ym. 2001), mutta riittdmétdn passiivinen jaykkyys voi johtaa riittdmét-
tomadn aktiiviseen jaykkyyteen. Kuitenkin passiivisen jaykkyyden on havaittu muodos-
tavan vain 25 % aktiivisen jiykkyyden variaatioista. Aktiivisessa tilassa lihasjdnne-
kompleksin jaykkyyden suurin méérittdjd ndyttdisikin olevan poikkisiltojen muodostu-
minen, joten tilloin lihaksen supistuvan koneiston ulkopuolisten elastisten rakenteiden

merkitys ei ole kovin suuri. (Blackburn ym. 2004.)

3.3 Juoksun mekaniikka

Vaikka vield ei olekaan tarkkaa tietoa siitd, miten eri fysiologisten ja biomekaanisten
tekijoiden vélinen yhteistoiminta vaikuttaa juoksun taloudellisuuteen, uskotaan juoksun
mekaanisten tekijoiden voivan selittdd merkittdvén osuuden juoksun taloudellisuuden
variaatioista (Kyr6ldinen ym. 2001). Liséksi juoksun mekaniikkaa tarkasteltaessa tulee
ottaa huomioon kudoksiin kohdistuva kuormitus ja lihasten visyminen (Williams 1993,
4). Niinpd hermolihasjérjestelmén toiminta vaikuttaa suorituskykyyn kestévyysjuoksus-

sa myOs juoksun mekaniikan kautta.

Yleensé juoksijat pyrkivét joko tietoisesti tai tiedostamattaan optimoimaan juoksun me-
kaniikkaansa. Juoksuaskeleen yksilolliseen muokkautumiseen liittyvisté tekijoistd jotkut
riippuvat kehon toiminnallisista ominaisuuksista kuten litkkuvuudesta (Nelson ym.
2001, Graib ym. 1996), hermolihasjirjestelmén toiminnasta (Paavolainen ym. 1999a) tai
kehon rakenteesta (Frederick 1990), ja toiset tekijét saattavat johtua esimerkiksi vuosien
harjoittelusta tai vammoihin sopeutumisesta. Néiden kaikkien tekijoiden yhteen liitta-
minen aiheuttaakin sen, ettd juoksun mekaniikan optimointi on erittdin monimutkainen
prosessi. Biomekaanisen tutkimuksen tulisikin pyrkid parantamaan ymmaérrystd mahdol-
lisista malleista, joita voidaan soveltaa yleisesti kaikkiin juoksijoihin. Lisdksi pitdisi
pyrkid ymmartdmdin paremmin juoksutekniikan yksil6llisid eroja ja niihin vaikuttavia

tekijoitd. (Williams 1993, 5-7.)
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Juoksun mekaniikkaan liittyvét tekijét voivat olla yhteydessi juoksun taloudellisuuteen
ylldttdvin monimutkaisten tapahtumaketjujen kautta. Mikd tahansa muutos juoksun
askelmalleissa saattaa vaikuttaa kéytettyjen lihasten aktivointiin, jolloin juoksun energi-

ankulutus saattaa joko kasvaa tai viahentyé (kuva 10). (Williams 1990, 281-282.)

Alkuperainen h
maksiminopeus, joka
pystytaan yllaptamaan
tietylld matkalla

Muutas juoksun
mekaniikassa

Vahentynyt
lihastyd

(90% VO, max:sta
\nopeudella 6.0 mis) )

Wahentynyt
energiankulutus

Parantunut
taloudellisuus

=
Kasvanut ~
maksiminopeus, joka Hapenkulutuksen
pystytadan yllapitamaan lasku

tietylld matkalla

Parantunut
suorituskyky

KUVA 10. Mahdollinen mekanismi juoksun mekaniikan muutosten vaikutuksista taloudellisuu-

o (88% VO max:sta
(90% VO,max:sta nopeudella 6.0 m/s)
\nopeudella 6.13 mis B

teen ja sitd kautta suorituskykyyn (mukaeltu Williams 1990, 274).

Tietylld vauhdilla juostaessa energiankulutus voi vihentyad, ja taloudellisuus néin paran-
tua, padasiassa kahden eri mekanismin kautta. Ensiksikin energiankulutus voi vihentyé
juoksun aikana aktiivisina olevien lihasten méardd vihentdmaéll4. Niinpé juoksun aikana
olisi tdrkedd vélttdd yliméadrdisid liikkeitd ja lihassupistuksia. Toisaalta taloudellisuus
voi parantua opittaessa hyodyntdmidn tehokkaammin elastista energiaa venymis-
lyhenemissyklin aikana. Lisdksi jouhevammaksi muuttunut energian siirtyminen kehon
segmenttien vililld voi vdhentdd juoksun aikaista energiankulutusta. (Williams 1990,

281-282.)
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4 JUOKSUN KINEMATIIKKA

Kinematiikka mééritetdin mekaniikan haarana, joka kisittdd pisteiden ja rakenteiden
liikettd tilassa huomioimatta liikettd tuottavia voimia. Juoksun kinematiikka voidaankin
yksinkertaisesti maérittdd kehon osien liikkkumisen kuvauksena. (Milliron & Cavanagh
1990.) Juoksun kinemaattisia muuttujia voidaan tarkastella juoksusyklin eri vaiheiden
aikana (Adelaar 1986, Mero ym. 1988, Milliron & Cavanagh 1990, 65-105, Cavanagh
& Kram 1990, Ounpuu 1994, Pink ym. 1994, Skof & Stuhec 2004).

Juoksusykli alkaa jalan koskettaessa maata ja loppuu saman jalan seuraavaan maakoske-
tukseen. Sykli voidaan tavallisesti jakaa askeleen tukivaiheeseen ja heilahdusvaiheeseen
(kuva 11). Tukivaihe alkaa jalan koskettaessa maata (strike) ja loppuu varpaiden irrottua
maasta (toe-off), kun taas heilahdusvaihe on jalan maasta irtoamisen ja maahan koske-

misen vilinen jakso. (Enoka 2002, 179.)
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KUVA 11. Juoksusyklin rakenne (Mukaeltu Adelaar 1984).

Askeleen tukivaihe voidaan jakaa jarrutusvaiheeseen ja tyontovaiheeseen, joita erottaa
tukivaiheen keskivaihe. Liséksi heilahdusvaihe voidaan jakaa takaheilahdusvaiheeseen
ja etuheilahdusvaiheeseen. Heilahdusvaiheen alussa ja lopussa on vaihe, jolloin kumpi-
kaan jaloista ei kosketa maahan. Tuki- ja heilahdusvaiheen osuudet juoksusyklissi
muuttuvat juoksunopeudesta riippuen; vauhdin lisdéntyessé tukivaiheen kesto pienenee

ja heilahdusvaiheen osuus kasvaa. (Ounpuu 1994.)
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Mero & Komi (1987) ovat tutkimuksessaan jakaneet askelsyklin vield useampiin osiin
(kuva 12). Tarkempi jako mahdollistaa lihasten EMG-aktiivisuuden méérittimisen
useissa askelsyklin vaiheissa. Kontaktivaihe jaettiin edelleen jarrutus - ja tyontdvaihee-
seen. Lentovaiheet 2, 3, 6 ja 7 méadritettiin kestimidn 50 ms. Muiden vaiheiden kestot
madritettiin juoksunopeudesta riippuen sopiviksi. Lihaksen esiaktiivisuus ennen aske-
leen kontaktivaihetta mitattiin lentovaihe 6:ssa. Jalkiaktiivisuus askelkontaktin jélkeen
mitattiin lentovaihe 7:ssd ja minimiaktiivisuus ennen kontralateraalisen jalan kontaktia

lentovaiheessa 2. (Mero & Komi 1987.)

~
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KUVA 12. Tutkimuksessa kaytetty askelsyklin jako eri vaiheisiin. Kuvasta ndkyy myos Vastus
Lateraliksen aktiivisuus askelsyklin aikana. ECC = eksentrinen eli jarrutusvaihe, CON = kon-
sentrinen eli tyontovaihe, FP = lentovaihe, PRA = esiaktiivisuus, POA = jélkiaktiivisuus, MINA

= minimiaktiivisuus. (Mero & Komi 1987.)

4.1 Askelpituus ja -tiheys seka askelkontaktin kesto

Juoksuaskeleen aikaisia kinemaattisia muuttujia tarkasteltaessa kiinnitetdin usein huo-
miota juoksijoiden askelpituuteen ja -tiheyteen (Mero ym. 1988, Cavanagh & Kram
1990, 35-57). Lisidksi askelkontaktin eli askeleen tukivaiheen kesto on ollut yleinen tut-
kimusten kohde (Mero ym. 1988, Williams 1990, 295-297). Tukivaiheeseen sisiltyvien

jarrutusvaiheen ja tyontdvaiheen kestot voidaan maérittdd voimalevyn avulla (Kyrolai-
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nen ym. 2001), mutta samat muuttujat on mééritelty myds liikeanalyysin avulla kehon

massakeskipisteen liikkeen perusteella (kuva 13) (Mero ym. 1988).

KUVA 13. Kehon massakeskipisteen liike juoksusyklin aikana. a;,= lentovaiheen aikainen
horisontaalinen siirtymad, b, ;= kontaktivaiheen aikainen horisontaalinen siirtymi (1 = eksentri-
nen eli jarrutusvaihe, 2 = konsentrinen eli tydntovaihe), h;., = vertikaalinen siirtyma. (Mero ym.

1988.)

Tietylla juoksunopeudella jokainen juoksija yleenséd valitsee tiedostamattaan itselleen
sopivan askelpituuden ja askeltiheyden yhdistelman. Askelmuuttujien valintaan vaikut-
tavat monet tekijét, kuten esimerkiksi kehon mittasuhteet, lihassolujakauma ja vésymi-
nen. Askelmuuttujien tutkimisessa on tdrkedd huomioida, ettid askelpituuden valinnalla
pyritddn mahdollisesti minimoimaan juoksemisen energiankulutusta, mekaanista tehoa,
vammautumisen riskid tai jotain ndiden tekijoiden yhdistelméd. (Cavanagh & Kram

1990, 35-36.)

4.2 Kehon osien liikkeet

Nivelten liikkeitd voidaan kuvailla késitteelld range of motion (ROM), joka tarkoittaa
nivelen maksimaalista kulmamuutosta (Enoka 2002, 476). Nivelkulmien amplitudien
lisdksi on hyddyllistd analysoida myos nivelkulmia tiettyjen juoksusyklin vaiheiden
aikana. Samalla tavalla voidaan tarkastella nivelpisteiden liikeratoja ja nopeuksia. Li-
séksi kinemaattisesta informaatiosta on mahdollista laskea esimerkiksi kehon massa-
keskipisteen sijainti tai eri nivelten kulmanopeuksia. Juoksuaskeleeseen oleellisimmin
liittyvit nivelkulmat ovat nilkka-, polvi- ja lonkkaniveliin liittyvét kulmat (kuva 14).
Kuvassa olevista kulmista kéytetdén nimityksid nilkka-, polvi-, ja reisikulmat. Naiden
kulmien liséksi lonkkakulmana voidaan kiyttda reisiluun ja vartalon vélistd kulmaa.

(Milliron & Cavanagh 1990, 65-105, Skof & Stuhec 2004.)
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KUVA 14. Juoksussa tirkeimpiéd mitattavia nivel-

kulmia (Milliron & Cavanagh 1990, 68).

Kinemaattisten muuttujien arvot ovat luonnollisesti hieman erilaisia juoksunopeudesta
riippuen. Jotta voidaan saada yleinen kisitys mitattavista muuttujista, on hyva etti niitd
tarkastellaan vain tietylld juoksunopeudella. Seuraavassa kappaleessa kasitellddn nivel-
kulmien muutoksia juoksusyklin aikana nopeudella, joka on noin 3.83 m/s. T4td nopeut-
ta on kirjallisuudessa kaytetty kuvaamaan tyypillistd kestivyysjuoksunopeutta. (Milli-

ron & Cavanagh 1990, 69.)

4.2.1 Nilkkakulma juoksusyklin aikana

Jalan koskettaessa maata nilkan kulma on yleensi noin 90 astetta. Vilittomasti maakos-
ketuksen jilkeen nilkassa tapahtuu pieni plantaarifleksio, jonka jidlkeen nilkka kuitenkin
saavuttaa maksimaalisen dorsifleksion suurin piirtein tukivaiheen keskivaiheen kohdal-
la. Témén jilkeen nilkka alkaa ojentua saavuttaen maksimaalisen plantaarifleksion hie-
man varpaiden maasta irtoamisen jilkeen. Maksimaalisen plantaarifleksion jilkeen
nilkkakulma palautuu heilahdusvaiheen aikana takaisin ldhelle neutraalia 90 asteen
kulmaa. (Milliron & Cavanagh 1990, 72-73.) Kuvassa 15 ndhdédan nilkkakulman kehitys
juoksusyklin aikana keskimédirdiselld nopeudella 3.94 m/s. Téssd kuvassa 90 asteen
nilkkakulma vastaa neutraalia 0 kulmaa, jossa nilkka ei ole dorsifleksiossa eikd plantaa-

rifleksiossa. (Pink ym 1994.)
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KUVA 15. Nilkkakulman muutos juoksusyklin aikana keskimédrdiselld nopeudella 3.94 m/s

(Pink ym.1994).
4.2.2 Polvikulma juoksusyklin aikana

Jalan osuessa maahan askeleen kontaktivaiheen alussa polvi on yleensd koukistuneena
noin 10-20 asteen kulmaan. Térméysvaiheen jilkeen polven koukistuminen jatkuu tuki-
vaiheen keskivaiheen paikkeille, jonka jdlkeen polvi alkaa taas ojentua. Ojentumista voi
kestdd varpaiden maasta irtoamisen vaiheeseen asti tai hieman sen yli. Heilahdusvai-
heen aikana polvi koukistuu nopeasti saavuttaen maksimifleksionsa noin heilahduksen
keskivaiheessa. Heilahdusvaiheessa koukistuksen jélkeen polvi ojentuu ldhestulkoon
samalla nopeudella kuin koukistuukin. Polven ojentumisen lopussa polvikulma jii hie-
man tdydestd ekstensiosta ja ennen uutta torméysvaihetta on yleensé havaittavissa vield
muutaman asteen koukistuminen. (Milliron & Cavanagh 1990, 71-72.) Kuvassa 16 voi-
daan n#hdé polvikulman kehitys askelsyklin aikana keskimiérdiselld nopeudella 3.94

m/s (Pink ym. 1994),
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KUVA 16. Polvikulman muutos juoksusyklin aikana keskimédiriiselld nopeudella 3.94 m/s
(Pink ym. 1994).
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4.2.3 Reisikulma juoksusyklin aikana

Reisikulmalla tarkoitetaan tdssd katsauksessa reisiluun ja vertikaalisen tason vilistd
kulmaa. Lonkkanivelen liikettd tarkasteltaessa on kiytetty myos reisiluun ja varta-
lon/péén vilistd kulmaa, mutta talldin tdytyy huomioida vartalon kallistuksen vaikutus
mitatun kulman suuruuteen. Vartalon kallistuessa eteenpéin lonkan koukistuksen kulmat
korostuvat ja ojennuksen kulmat puolestaan pienenevét pelkistidén reiden liikkeen tar-

kasteluun verrattuna. (Milliron & Cavanagh 1990, 69.)

Maakosketuksen aikana lonkkanivel on hieman koukistuneena reisikulman ollessa noin
20-25 astetta. Tukivaiheen alussa reisikulma on muuttunut tutkimuksista riippuen hie-
man eri tavalla. Joidenkin tutkimusten mukaan reisi pysyy suhteellisen paikallaan kun-
nes polvinivel on koukistunut maksimaalisesti. Toisissa tutkimuksissa on kuitenkin ha-
vaittu myds reiden pienté liikettd joko eteen tai taaksepdin. (Milliron & Cavanagh 1990,
69-70.) Kuvan 17 perusteella voidaan nidhdéd reisikulman pienenevian vahén kontaktin
alussa keskiméiérdiselld nopeudella 3.94 m/s, jonka jidlkeen se hieman kasvaa lonkan

koukistuessa ennen askeleen tukivaiheen keskivaihetta (Pink ym. 1994).
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KUVA 17. Reisikulman muutos juoksusyklin aikana keskimiirdiselld nopeudella 3.94 m/s

(Pink ym. 1994).

Polven koukistumisen saavuttaessa huippunsa myos lonkka alkaa ojentua polvinivelen
kanssa samanaikaisesti ja vieldpa ldhes samalla nopeudella. Maksimaalisen ojennuksen
lonkkanivel saavuttaa varpaiden maasta irtoamisen hetkelld tai hieman aikaisemmin.
Heilahdusvaiheen aikana reiden liikesuunta vaihtuu ldhes vélittomaésti varpaiden irtoa-

misen jilkeen, mutta lonkan koukistus tapahtuu huomattavasti hitaammin kuin saman-
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aikainen polven koukistus. Liséksi lonkan koukistuminen jatkuu jonkin verran vield sen
jilkeen kun polvi saavuttaa maksimaalisen koukistuksensa. Polven alkaessa ojentua
lonkka jatkaa vield koukistumistaan. Maksimaalisen koukistuksen jilkeen lonkka alkaa
taas ojentua kunnes uusi tormdysvaihe aloittaa uuden askelsyklin. (Milliron & Ca-

vanagh 1990, 70.)

4.2.4 Kulmanopeudet ja massakeskipiste

Reiden segmentin seké nilkka- ja polvinivelten kulmanopeudet voidaan laskea tiedetti-
essd kulmien muutokset tietyssd ajassa. Kulmanopeuksia mééritettdessd on hyddyllistd
tarkastella maksimaalisia nopeuksia juoksusyklin eri vaiheiden aikana. Juoksussa voi-
daan esimerkiksi ndhdi, ettd reiden segmentin kulmanopeus on suurempi lonkan kou-
kistuksen kuin ojennuksen aikana. Tama onkin ymmarrettivid, koska koukistus tapah-
tuu pelkéstddn ilman vastusta vastaan, kun taas ojennus tapahtuu askeleen tukivaiheen

aikana. (Milliron & Cavanagh 1990, 90-91.)

Kinemaattisen datan perusteella on mahdollista laskea myds koko kehon massakeskipis-
teen tai yksittdisten segmenttien massakeskipisteiden sijainnit antropometrisia malleja
apuna kayttden (Skof & Stuhec 2004). Kehon massakeskipisteen vertikaalinen oskillaa-
tio onkin yksi oleellinen juoksun taloudellisuuteen liittyvd muuttuja (Williams 1990,
285). Massakeskipisteiden avulla on pyritty madrittdmain myds juoksun aikana tehdyn
mekaanisen tyon médrdd. Talloin mekaanisen tyon méérityksessd voidaan kiyttda joko
koko kehon massakeskipisteen potentiaali- ja liike-energian yhdistelmé4, tai se on mah-
dollista méérittdd samalla tavalla jokaisen yksittdisen segmentin massakeskipisteen

avulla. (Belli 1996, 58.)

4.3 Tehokkaan askeleen ominaisuuksia

Vaikka jokaisen juoksijan henkil6kohtainen juoksutyyli on aina hieman erilainen, voi-
daan tehokkaasta askeleesta 10ytéd aina tiettyjd piirteitd. Juoksutekniikkaa analysoitaes-
sa tulee muistaa, ettd jokainen yliméérdinen lihassupistus kuluttaa energiaa. Niinpa esi-

merkiksi hartioiden ja késien tulee olla rentoina sellaisessa asennossa, jossa ne rytmitta-
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vit juoksua ilman korostunutta heiluntaa. Késien ja jalkojen tulee liikkua suoraviivai-
sesti eteen-taakse suunnassa. Vartalo on pystyssid tai hieman eteenpéin kallistuneena
kuitenkin siten, ettd samalla lantio pysyy ylhailld. Juoksussa tulisi myos vilttda liiallista
vertikaalista liikettd ja kontaktivaiheen alussa jalan tulee laskeutua horisontaalisuunnas-

sa mahdollisimman ldhelle kehon painopistettd. Tehokkaan ja taloudellisen juoksun

tyypillisid ominaisuuksia voidaan nédhda kuvassa 18. (Greene & Pate 1997; 67-68, Sink-
konen 2000, 35-40.)

KUVA 18. Tyypillinen 1500 m juksijan askel. Kédet tyé')ntelevéit renosti mutta tehokkaas-
ti. Vartalo on ldhes pystysuorassa ja jalka tulee maahan pékién ulkoreunalla ja pysyy koko aske-
leen ajan pékidlld. Askel on laaja ja kantapdd nousee ldhelle pakaraa. Huomaa lantion pysymi-

nen korkealla myos askeleen tukivaiheessa. (Mukailtu Sinkkonen 2000, 42-43.)

Juoksussa askeleen jarrutusvaiheen tulisi olla mahdollisimman lyhyt. Témé on mahdol-
lista asettamalla jalka mahdollisimman ldhelle massakeskipisteestd vedettya vertikaalis-
ta suoraa. (Skof & Stuhec 2004.) Tutkittaessa maailman huippujuoksijoita 400m:n mat-
kalla Helsingin MM-kisoissa havaittiin tdmén etdisyyden olevan sekd miehillé ettd nai-
silla keskimédrin 31 cm. Pienimmilldén tdmé etdisyys oli 27 cm. (Mero ym. 1988.)
Naispuolista kansainvélisen huipputason 800 m:n juoksijaa tutkittaessa kilpailun loppu-
suoralla massakeskipisteen ja tukipisteen etdisyys torméysvaiheessa oli 32 cm (Skof &
Stuhec 2004). Vertailtaessa massakeskipisteen vertikaalista heilahtelua voidaan havaita
sen olevan keskiméérin 8cm sekd nais- ja miespuolisilla 400 m:n juoksijoilla ettd kan-
sainvilisen huipputason 800 m:n naisjuoksijalla (Mero ym 1988, Skof & Stuhec 2004).
Eliittitason naispuolisia keskimatkan juoksijoita tutkittaessa vertikaalinen oskillaatio oli
7.6 cm (Williams ym. 1987). Verrattaessa eliittitason kestdvyysjuoksijoita harrastelijoi-
hin on vertikaalinen oskillaatio eliittitason juoksijoilla pienempi (Slawinski & Billat

2004). Reaktiovoimia vertailtaessa menestyneilld kestdvyysjuoksijoilla on havaittu suh-
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teellisen pieni vertikaalinen voimapiikki askelkontaktin alussa heikompiin juoksijoihin

verrattuna (Williams & Cavanagh 1987).

Kestivyysjuoksusuorituksen kannalta on tirkedd, ettd oikein ajoitetun esiaktiivisuuden
ja riittdvén lihasjaykkyyden avulla sekd nilkan dorsifleksio ettd ja polven ja lonkan kou-
kistuminen pystytdén pitdmdidn mahdollisimman pienend askeleen torméysvaiheessa
(kuva 19). My®0s heilahtavan jalan liikerata ja heilahtavan jalan nopeus ovat tirkeitd
tekijoitd tehokkaan askeleen kannalta. (Skof & Stuhec 2004.) Kansainvélisen huipputa-
son naisjuoksijalla on raportoitu 800 m:n kilpailussa poikkeuksellisen suuria arvoja
esimerkiksi reiden litkelaajuuden ja heilahdusvaiheen aikaisen maksimipolvikulman
kohdalta. Reisikulman liikelaajuus oli jopa 99.6 astetta ja heilahdusvaiheen maksimaa-
linen polvikulma 147.9 astetta (huomioi eri tavalla mééritelty polvikulma kuin kuvassa
19). Liséksi jalkaterdn horisontaalinen nopeus heilahdusvaiheen aikana saavutti maksi-
missaan arvon 14.25 m/s. Edelld mainitut arvot ovat hyvin vertailukelpoisia jopa 200-
400m:n pikajuoksuissa saavutettuihin arvoihin. (Skof & Stuhec 2004, Mero ym. 1988,
Koh ym. 2002 Skof & Stuhec 2004 mukaan.) Vastaavanlaisia tutkimuksia ei ole tehty
miespuolisilla keskimatkan juoksijoilla, mutta on oletettavaa, etti myos miehillad keski-
matkojen juoksu asettaa suuret vaatimukset hermolihasjérjestelméin toiminnalle tehok-

kaan juoksuaskeleen mahdollistamiseksi.

I KUVA 19. Nivelkulmia askeleen tukivaiheen
keskivaiheessa eliittitason naisjuoksijalla 800 m:n
matkalla. Maakontaktissa olevan jalan lonkka-
kulma (164.8°) ja polvikulma (150.9°) pysyvit
suurina my0s askeleen tukivaiheessa. (Skof &

Stuhec 2004.) Huomioi eri tavalla miéritetty pol-

vikulma kuin aikaisemmassa tekstissd (kuva 13).

Suurilla juoksunopeuksilla varsinkin lonkan ojentajalihakset ovat tiarkeéssi roolissa te-
hokkaan juoksuaskeleen kannalta. Suuri pakaralihas tydskentelee eksentrisesti heilah-
dusvaiheen lopussa jarruttaen lonkan koukistumista ja konsentrisesti lonkan ojentuessa

kontaktin alussa. Takareiden lihakset ovat aktiivisina jo heilahdusvaiheen lopussa hidas-
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taen lonkan koukistumista ja polven ojentumista, mutta askeleen kontaktivaiheessa ne
toimivat lonkan ojentajina. Polven ojentajalihasten aktiivisuus on korkealla varsinkin
askeleen jarrutusvaiheen aikana, mutta polven ojentuessa Vastus lateraliksen aktiivisuus
héavidi ldhes kokonaan (kuva 20). Juoksunopeuden kasvaessa takareiden lihakset tuotta-
vatkin suuren osan askeleen tydntovaiheen voiman kasvusta. Kuvan 21 mukaisesti Bi-
ceps femoriksen aktiivisuuden voidaan havaita kasvavan myos askeleen tyontovaihees-
sa juoksunopeuden lisddntyessd, kun taas Vastus lateraliksen aktiivisuus tyontovaihees-

sa ei kasva. (McClay ym. 1990 171-175, Kyroldinen ym. 1999.)

Vastus Lateralis . Biceps Femoris
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KUVA 20. Vastus lateraliksen ja Biceps femoriksen aktiivisuudet juoksusyklin aikana. Ohut
viiva kuvaa lihasaktiivisuutta nopeudella 3.25 m/s ja paksu viiva maksimaalisella nopeudella.
Katkoviivat kuvaavat lihasaktiivisuuksia kolmelta keskimmaiseltd juoksunopeudelta. (Kyroldi-

nen ym. 1999.)
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KUVA 21. Vastus lateraliksen aEMG kasvoi juoksunopeuden lisdédntyessd esijannitys- ja jarru-
tusvaiheissa, mutta tyontovaiheessa ei tapahtunut muutoksia. Biceps femoriksen aEMG kasvoi

juoksunopeuden lisdéntyessad kaikissa askelsyklin vaiheissa. (Kyroldinen ym. 1999.)
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4.4 Juoksun kinematiikan vaikutukset juoksun taloudellisuuteen

4.4.1 Askelpituus ja -tiheys seka askelkontaktin kesto

Askelpituuden muuttuessa juoksun aikaiset liikkemallit muuttuvat, joten myds energian-
kulutuksessa mitéd ilmeisimmin tapahtuu muutoksia. Tutkimusten mukaan ei ole 16ydet-
ty selkedd linjaa optimaalisesta askelpituudesta, mutta askelpituuden muutosten on ha-
vaittu vaikuttavan energiankulutukseen. Hyvin harjoitelleet urheilijat yleensd 16ytavat
automaattisesti heille taloudellisimman askelpituuden, jonka pidentdminen tai lyhenté-
minen kasvattaa energiankulutusta (kuva 22). Liséksi on havaittu, ettd askeleen piden-
tdminen olisi taloudellisuuden kannalta haitallisempaa kuin askeleen lyhentdminen. On
myds viitteitd siitd, ettd taloudellinen askel méaraytyisi askeltiheyden perusteella siten,
ettd kaikilla nopeuksilla juoksu olisi taloudellisinta ldhestulkoon samalla askeltiheydel-

1a. (Williams 1990, 283-284.)

138 1 154 142 170
Stride length (cm)
T I I
i

6 130 134 138
Stride length (cm)

KUVA 22. Askelpituuden ja hapenkulutuksen yhteydet nopeuksilla 14 km/h (iso kuva) ja 16
km/h (pieni kuva). Pallot kuvassa ndyttivit juoksijan luonnollisen askelpituuden, mikd on hyvin

lahelld taloudellisinta askelpituutta. (McArdle ym. 2001, 211.)

Joidenkin tutkimusten mukaan askeleen kontaktiajan on havaittu olevan yhteydessi
matalaan submaksimaaliseen hapenkulutukseen, mutta tistd asiasta on ristiriitaisia tu-
loksia (Williams 1990, 295-297). Yhdessa pitkdn kontaktiajan ja juoksun hyvén talou-
dellisuuden vélisen yhteyden esittdvéssd tutkimuksessa juoksunopeus oli 3,6 m/s, joka

on melko kaukana huippujuoksijoiden kilpailuvauhdeista (Williams & Cavanagh 1987).
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Askeleen lyhyen kontaktiajan 10000 m juoksun aikana on havaittu olevan yhteydessi

hyvéin suorituskykyyn eritasoisia juoksijoita vertailtaessa (Paavolainen ym 1999b).

Toimiakseen tehokkaasti juoksuaskeleessa tapahtuva venymis-lyhenemissykli tarvitsee
tietynlaiset olosuhteet. Askelkontaktin aikaisen eksentrisen vaiheen on oltava riittdvan
lyhyt ja nopea. Eksentrisen vaiheen loputtua on myos tirkedd, ettd konsentrinen vaihe
seuraa eksentristd vaihetta mahdollisimman nopeasti. Télloin askeleen tyontdvaiheen
aikana on mahdollista hyddyntdé tehokkaasti eksentrisen vaiheen aikana varastoitunutta
elastista energiaa. (Komi & Gollhofer 1997, Komi ym. 1987.) On arvioitu, etté elastisen
energian hyddyntdminen laskisi juoksun hapenkulutusta jopa 30-40 % (Cavagna ym.
1964), joten juoksun taloudellisuuden kannalta on erittiin tirkedd luoda olosuhteet, jois-
sa elastista energiaa on mahdollista hyddyntdd tehokkaasti. Vauhdin kasvaessa polven ja
nilkan nivelten ympérilld olevien lihasten jdykkyys askeleen jarrutusvaiheessa kasvaa,
jolloin voiman potentoituminen askeleen tyOntdvaiheessa lisddntyy. Hyvét juoksijat
voivat pystyd hyddyntdméadn tdtd voiman potentoitumista heikompia juoksijoita parem-
min, jolloin hyvilld juoksijoilla energiankulutuksen kasvu vauhdin lisdéntyessd on pie-
nempdd kuin huonommilla juoksijoilla (Kyr6ldinen ym. 2001). Niinpd nykyisin kestéi-
vyysmatkoilla vaadittavissa nopeuksissa askelkontaktin nopeudella on mitd luultavim-

min suuri merkitys juoksun taloudellisuuden kannalta.

4.4.2 Kehon osien liikkeet

Loogisesti ajatellen voidaan pitdd selvind, ettd painopisteen suuri ylosalainen liike vai-
kuttaa juoksun taloudellisuutta heikentdvésti. Juoksussahan energian tulisi kohdistua
horisontaaliseen liikkeeseen, eiki sitéd pitéisi tuhlata vertikaalisen liikkeen aikaansaami-
seksi. Williamsin & Cavanaghin tutkimuksessa (1987) havaittiinkin korrelaatio hyvén
taloudellisuuden ja pienen vertikaalisen oskillaation vilille. On kuitenkin tehty myos
tutkimuksia, joissa korrelaatiot ovat olleet hyvin pienid. Niinpd nayttddkin siltd, ettd
vaikka pieni painopisteen vertikaalinen heilahtelu voi olla hyviéin taloudellisuuteen liit-
tyva tekijéd, on mahdollista juosta taloudellisesti my0ds suhteellisen suurella painopisteen

vertikaalisella heilahtelulla. (Williams 1990, 285.)

Kyroldisen ym. (2001) tutkimuksen mukaan nilkan, polven ja lonkan nivelkulmien

muutokset ja nivelten kulmanopeudet eivét ole hyviéd juoksun taloudellisuuden mééritti-
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jid. Aikaisemmassa tutkimuksessa l0ydettiin muutamia tekijoitd, jotka voivat selittdd
juoksun taloudellisuuden eroavaisuuksia. Tésséd tutkimuksessa 31 juoksijaa jaettiin ta-
loudellisuuden perusteella kolmeen ryhméén, joista kaikki juoksivat testit nopeudella
3.6 m/s. Hyvén taloudellisuuden kanssa olivat merkitsevésti yhteydessé sdéren ja verti-
kaalisen vélinen suuri kulma torméysvaiheessa, vartalon suuri eteenpdin kallistuminen
ja nilkan pieni plantaarifleksio varpaiden maasta irtoamisen vaiheessa. (Williams &
Cavanagh 1987.) Tamén tutkimuksen tuloksia tarkasteltaecssa on otettava huomioon
mittauksissa kdytetty alhainen juoksuvauhti. Kahdessa muussa tutkimuksessa ei 19ydet-
ty samanlaisia merkitsevid yhteyksid. Néissd molemmissa tutkimuksissa pieni polvi-
kulma varpaiden maasta irtoamisen hetkelld oli yhteydessd hyvéédn taloudellisuuteen,
mutta esimerkiksi maksimaalisen reiden ojennuksen kulmien suhtautumiset taloudelli-
suuteen olivat pédinvastaisia. (Williams ym. 1987, Williams & Cavanagh 1986 Williams

1990, 295-297 mukaan.)

Edelld mainittuja tuloksia tarkasteltaessa on otettava huomioon, ettd mikéén yksittdinen
liikkemalli ei voi olla kovinkaan suuri taloudellisuutta méérittdva tekiji. Jokaisella yksit-
tdiselld mekaanisella tekijilld voi olla tietyn suuruinen vaikutus juoksun taloudellisuu-
teen, mutta esimerkiksi energiankulutusta nostavan suuren vertikaalisen oskillaation
vaikutus voidaan kompensoida muiden taloudellisuuteen vaikuttavien tekijoiden avulla.
On myds mahdollista, ettd jonkun itsessddn taloudellisuutta heikentdvin tekijan vaiku-

tuksesta jotkut muut tekijit voivat muuttua taloudellisuuden kannalta edullisemmiksi.

(Williams 1990, 285.)
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5 JUOKSUN KINEMATIIKKA ERI JUOKSUVAUHDEILLA

5.1 Askelpituus ja -tiheys sekd askelkontaktin kesto eri kilpailumat-

koilla

5.1.1 Askelpituus ja -tiheys seka askelkontaktin kesto pikajuoksussa

100 m:n juoksussa askelpituuden ja -tiheyden arvot vaihtelevat luonnollisesti juoksun
eri vaiheissa. Tokion MM-kisojen finaalia vuonna 1991 tarkasteltaessa voidaan havaita,
ettd keskimiidrin askelpituus saavutti huippunsa 70-80 m:n vélilld. Jaettaessa finaalin
kahdeksan miestd kahteen neljdn hengen ryhméan lopputuloksen perusteella, havaittiin
kuitenkin neljén parhaan juoksijan askelpituuden (2.60 + 0.13) olleen suurimmillaan 90-
100 m:n vililld. Neljan huonoimman juoksijan askelpituus saavutti huippunsa keski-

maérin 70-80 m:n kohdalla ollen tdlloin 2.53 £ 0.12 m. (Ae ym. 1992.)

Askeltiheys saavutti huippunsa hieman askelpituutta aikaisemmin jo 50-60 metrin vélil-
1. MM-finaalissa vuonna 1991 neljén parhaan juoksijan askeltiheys oli 4.75 + 0.19 Hz
ja neljan huonoimman hieman suurempi eli 4.83 Hz. (Ae ym. 1992.) Vertailtacssa maa-
ilman huippuja kansallisen tason ranskalaisiin juoksijoihin havaittiin huippujen pysty-
véin kithdyttiméin juoksuaan noin 1.3 sekuntia pidemmaélle kuin ranskalaisten juoksi-
joiden. Pikajuoksun huipulla nédyttddkin siltd, ettd askeltiheyden perusteella ei voida
endd madrittdd 100 m:n juoksusuoritusta. On tirkedd kehittdd maksimaalista askelpituut-

ta ja pystya yllapitdméén se koko matkan ajan. (Gajer ym. 1999.)

Helsingin MM-kisoista vuonna 1983 on analysoitu miesten 4 x 400 m:n viestisté seit-
semin miehen askelmuuttujia. Analysoitujen juoksijoiden osuusajat olivat vililla 44.87
— 46.42 s. Analyysi tehtiin loppusuoran alussa, jolloin vdsymykselld oli jo luultavasti
vaikutusta juoksun mekaniikkaan. Askelpituudet olivat niilld seitsemilld juoksijalla
2.40 £+ 0.14 m kun samanaikainen askeltiheys oli 3.61 + 0.21 Hz. Suurin askelpituus oli
jopa 2.64 metrid. Askeleen kontaktiajan kesto oli 0.121 £ 0.011 s. Kontaktiaika jakautui
askeleen jarrutus- ja tyOntdvaiheen osalta siten, ettd jarrutusvaiheen kesto oli 0.046 +

0.011 s ja tyontovaiheen 0.076 £ 0.008 s. (Mero ym. 1988.)
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5.1.2 Askelpituus ja -tiheys sek& askelkontaktin kesto kestavyysjuoksussa

Japanilaiset tutkijat tekijdt Tokion MM-kisoista vuonna 1991 todella kattavan askelpi-
tuutta ja -tiheyttd késittelevdn tutkimuksen myos kestdvyysjuoksujen osalta (Matsuo
ym. 1994). Seuraavassa késitelldan padpiirteittdin askelpituuksia ja -tiheyksid eri kesta-
vyysjuoksumatkoilla miespuolisten huippujuoksijoiden kohdalta. Jokaiselta matkalta

esitellddn muutaman parhaan juoksijan tuloksia.

800 m:n juoksusta analysoitiin askelpituudet ja -tiheydet sadan metrin keskiarvoina.
Ensimmdisen kierroksen lopussa 300-400 m:n vililld kolmen kérkijuoksijan keskimaa-
rdisen nopeuden ollessa 7.37 m/s askelpituus oli keskiméérin 2.27 m. Talloin askeltihe-
ys oli 3.25 Hz. Loppusuoralla nopeus oli hieman noussut sen ollessa keskimddrin 7.51
m/s, mutta samalla askelpituus oli lyhyempi (2.18 m) ja askeltiheys suurempi (3.44 Hz).
(Matsuo ym. 1994.)

1500 m:114 askelmuuttujia analysoitiin samalla tavalla 100 m:n pétkissa. Toisen kierrok-
sen etusuoralla (600-700 m) neljan kéarkijuoksijan keskimdirdinen juoksunopeus oli
6.65 m/s. Talloin heidin keskiméérdinen askelpituutensa oli 2.07 m ja askeltiheys 3.22
Hz. Loppusuoran kirikamppailussa nopeus oli keskimddrin 7.20 m/s, vaikka samalla
askelpituus lyheni 2.01 metriin. Askelpituuden lyheneminen kompensoitiin tilldin
luonnollisesti kasvaneella askeltiheydelld, joka oli keskimiirin 3.59 Hz. (Matsuo ym.

1994.)

5000 m:114 kaksi kilpailun kérkijuoksijaa juoksivat kilpailun puolivélissi (2400-2500 m)
keskimédrin nopeudella 6.28 m/s, jolloin heidédn keskiméirdinen askelpituutensa oli
1.89m ja askeltiheytensd 3.33 Hz. Kilpailun loppusuoralla nopeus oli noussut lukemaan
6.79 m/s, samalla kun askelpituus kasvoi arvoon 2.07m. Askeltiheys ylléttden kuitenkin
laski loppusuoralla arvoon 3.28 Hz. Loppusuoralla kahden parhaan juoksijan arvoja
keskiarvoistettaessa tulee kuitenkin ottaa huomioon, ettd voittaja sai juosta lopun jo

hieman vauhtia hidastaen. (Matsuo ym. 1994.)

10000 m:114 kilpailun puolivilin tienoilla (4300-4400 m) kaksi parasta juoksijaa juoksi-
vat keskiméérin nopeudella 5.98 m/s. Télld vauhdilla he juoksivat keskiméarin 1.83

metrid pitkilld askeleella ja 3.27 Hz askeltiheydelld. Loppusuoralla juoksijat innostuivat
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valtaisaan kirikamppailuun juosten sen keskiméérin nopeudella 7.54 m/s. T4lloin heididn
askelpituutensa oli keskimdirin vain 2.02 m, mutta askeltiheys oli jopa 3.73 Hz. Voi-
daankin ndhdi, ettd 10000 m:11d juoksijat tulivat loppusuoran lihes samalla vauhdilla
kuin 800 m:n juoksussa, vaikka askelpituus oli huomattavasti lyhyempi. 10000 m:11&
juoksijat pystyivit kithdyttdmadn askeltiheyttddn selkedsti juoksun loppusuoralla. (Mat-
suo ym. 1994.)

Suomalaisten kansallisen tason juoksijoiden taloudellisuutta tutkittaessa kymmenen
juoksijaa juoksivat viisi suoritusta eri nopeuksilla. Taloudellisuutta mééritettiin hapen-
kulutuksen ja veren laktaattipitoisuuden avulla. Oikean vauhdin 16ytdmisessé kéytettiin
valotahdistusta. Nopein juoksuvauhti oli 6.8 m/s, jolla vauhdilla juoksijat juoksivat 400
metrin vedon. Loppusuoralla juoksijat juoksivat voimalevyn yli, jolloin heiddn askelpi-
tuutensa oli 2.07 = 0.11 m ja askeltiheytensd 3.31 £+ 0.13 Hz. Voimalevyn avulla voitiin
madrittdd myos askeleen kontaktiaika, joka oli edelld mainitulla nopeudella 0.150 +
0.013 s. (Pulkkanen 2005.) Mielenkiintoisesti voidaan havaita, ettd tdssd tutkimuksessa
juoksijoiden askelpituus oli keskiméérdisesti yhtd suuri kuin Tokion MM-kisoissa 1500
m:n kérkijuoksijoilla kilpailun toisella kierroksella nopeuden ollessa MM-kisoissa 0.15

m/s matalampi. (Matsuo ym. 1994.)

5.2 Askelpituus ja -tiheys seka askelkontaktin kesto juoksuvauhdin li-

saantyessa

Askelmuuttujien kehityksesti juoksunopeuden kasvaessa voidaan saada hyvé kuva tar-
kasteltaessa jo aikaisemmin esitellyn juoksun taloudellisuutta tutkineen tutkimuksen
tuloksia. Tutkimuksessa juostiin viidelld eri nopeudella, joiden aikana mééritettiin as-
kelpituus, askeltiheys ja askelkontaktin kesto voimalevyn yli juoksemalla. Tutkimuk-
sessa kéytetyt nopeudet olivat 3.5, 4.1, 4.7, 6.5 ja 6.8 m/s. (Pulkkanen 2005.) Askelpi-

tuuden ja askeltiheyden kehitys nopeuden kasvaessa voidaan nihda kuvassa 23.
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KUVA 23. Askelpituuden ja askeltiheyden kehitys juoksuvauhdin lisddntyessd (Pulkkanen
2005).

Kyroldinen ym. (2001) ovat my0s tutkineet suomalaisia kestdvyysjuoksijoita. Tassd
tutkimuksessa askelpituus kasvoi 1.17 = 0.011 metristd 2.03 + 0.17 metriin vauhdin
kasvaessa nopeudesta 3.25 m/s maksimaaliseen nopeuteen 8.31 m/s. Samalla askeltihe-
ys kasvoi arvosta 2.79 + 0.08 Hz arvoon 4.09 + 0.19 Hz. Onkin yleisesti havaittu, ettd
ihmiset pyrkivét juostessaan vauhdin kasvaessa lisddmidn sekd askelpituuttaan ettd -
frekvenssiddn. Yleensd askelpituus saavuttaa tasanteen ennen askelfrekvenssid, ja on
tavallisesti niin, ettd askeltiheyden tasanne alkaa selkeésti suuremmilla nopeuksilla kuin

mitéd kestdvyysjuoksussa yleensé saavutetaan. (Cavanagh & Kram 1990.)

Pulkkasen tutkimuksessa (2005) askelkontaktin kesto lyheni vauhdin lisddntyessd. Sa-
malla askeleen tyOntdajan osuus kontaktiajasta kasvoi. Kuvassa 24 kontaktiaika ja tyon-
tdajan osuus kontaktiajasta on esitetty juoksunopeuden funktiona. Toisessa tutkimuk-
sessa kontaktiaika lyheni my6s vauhdin kasvaessa. Nopeudella 3.25 m/s kontaktiaika oli
0.227 £ 0.011 s ja maksimaalisella nopeudella (8.31 m/s) 0.115 + 0.007 s (Kyr6ldinen
ym. 2001).
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KUVA 24. Askelkontaktin kesto ja askeleen tyontdajan osuus kontaktiajasta vauhdin lisddntyes-
séd (Pulkkanen 2005).

5.3 Kehon osien liikkeet eri juoksuvauhdeilla

Vertailtaessa kestdvyysjuoksussa kéytettyjd juoksunopeuksia pikajuoksunopeuksiin, on
juoksun kinematiikassa havaittu joitakin eroavaisuuksia. Mann & Hagy (1980) vertaili-
vat tutkimuksessaan juoksun kinematiikkaa nopeuksilla 5.36 m/s ja 7.69 m/s. Ensim-
miinen nopeus voi kuvata hyvin harjoitelleen kestavyysjuoksijan 10000 m:n juoksuno-
peutta, kun taas suurempi nopeus vastaa 100 m:n juoksuaikana noin 13 sekuntia. Vaikka
kyse ei olekaan maailman huipulla kiytetyistd juoksunopeuksista, havaittiin néilldkin
selkeitd eroavaisuuksia. Lonkkanivelen liikettd vertailtaessa lonkan koukistumisen li-
sddntyi pikajuoksussa, mutta lonkan ojentuminen jopa hieman vihentyi pikajuoksua
kestdvyysjuoksunopeuteen verrattaessa. Polvinivelen liikkeessd voidaan néhdé, ettd
kestdvyysjuoksunopeuksissa tapahtuva kontaktivaiheen pumppausvaihe” jai pois pika-
juoksunopeuksissa. Askeleen kontaktivaiheessa ei siis pikajuoksussa tapahdu kuvassa
15 havaittavaa polven ojennusta ennen heilahdusvaiheen polven koukistusta. Nilk-
kanivelesséd tapahtuu pikajuoksussa kestdvyysjuoksun tavoin maakontaktin jdlkeen is-
kua vaimentava dorsifleksio, mutta pikajuoksussa kantapii ei kosketa maata. (Mann &

Hagy 1980.)

Myd6s muissa tutkimuksissa juoksunopeuden kasvaessa nilkan ja polven nivelkulmien
muutosten on havaittu pienenevén askeleen jarrutusvaiheen kontaktivaiheessa. Kuvassa

25 voidaan néhdé nilkka-, polvi- ja lonkkakulmien muutokset eri nopeuksilla vauhdin
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kasvaessa nopeudesta 3.25 m/s maksimaaliseen nopeuteen, joka téssd tutkimuksessa oli

8.31 m/s. (Kyrodldinen ym. 2001.)

Joint angle (deg)
180 - Hip

iH _.r!d . -
160 lslcw a =

120

100

KUVA 25. Nilkka-, polvi ja lonkkakulmat askeleen kontaktivaiheessa vauhdin kasvaessa no-

peudesta 3.25 m/s nopeuteen 8.31 m/s (Kyréldinen ym. 2001).

Uudehkossa tutkimuksessa (Kivi ym. 2002) verrattiin polven ja lonkan nivelkulmia ja
kulmanopeuksia juoksumatolla juostaessa nopeuksilla 70, 80, 90 ja 95 % maksimaali-
sesta nopeudesta (tidssd tutkimuksessa lonkkakulmalla tarkoitetaan tdssd katsauksessa
kaytettyéd reisikulmaa). Prosentuaalisia nopeuksia vastaavat vauhdit olivat télloin 7.3,
8.4, 9.4 ja 9.9 m/s. Tilastollisessa analyysissd muita nopeuksia verrattiin nopeuteen 9.9
m/s. Lonkan koukistuminen oli merkitsevisti erilainen nopeuksia 7.3 m/s ja 9.9 m/s
vertailtaessa (60 + 5° vs. 67 + 8°), mutta muita nopeuksia suurimpaan nopeuteen verrat-
taessa lonkan koukistumisessa ei havaittu eroja. Lonkan ojennuksessa ei ollut eroja no-
peuksien vililld, kuten ei myoOskéddn polven maksimaalisessa koukistuksessa tai ojen-

nuksessa varpaiden maasta irtoamisen hetkelld. (Kivi ym. 2002.)

Kulmanopeuksia vertailtaessa lonkan koukistus ja polven ojennus olivat suurimmalla
nopeudella merkitsevisti nopeampia kuin hitaimmalla nopeudella. Lonkan ojennuksen
ja polven koukistuksen kulmanopeus kasvoi merkitsevisti verrattaessa kahta hitainta

nopeutta suurimpaan nopeuteen. Lonkan koukistuksen kulmanopeus vaihteli vililld 634
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+44 °/s - 726 £ 51 °/s ja lonkan ojennuksen kulmanopeus vililld 523 + 46 °/s - 666 £ 53
°/s. Polven koukistumisen kulmanopeus vaihteli puolestaan vélilld 844 = 98 °/s - 1083 +
119 °/s ja polven ojennuksen kulmanopeus vililld 1016 = 101 °/s - 1165 + 119 °/s. Vali-
tettavasti tdssd tutkimuksessa kaikkia hitaampia vauhteja verrattiin vain nopeimpaan
juoksuvauhtiin, mutta ainakaan polven koukistumisen ja ojennuksen seké lonkan ojen-

nuksen nivelkulmissa ei ollut eroja tutkimuksessa kiytettyjen nopeuksien vililld. (Kivi

ym. 2002.)
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6 TUTKIMUKSEN TARKOITUS JA TUTKIMUSONGELMAT

Tamin tutkimuksen tarkoituksena oli vertailla juoksun kinematiikkaa eritasoisten 1500
m juoksijoiden vililld aidossa kilpailutilanteessa. Tarkoituksena oli myos selvittda,
muuttuuko juoksun kinematiikka kilpailun aikana juoksunopeuden lisddntyessa. Lisdksi
selvitettiin mahdollisten ryhmien vélisten erojen taustalla olevia tekijoitd kinemaattisten
muuttujien vélisid yhteyksié tarkastelemalla. Tutkimuksen tirkeimmét muuttujat olivat

polvi- ja lonkkanivelen nivelkulmat ja kulmanopeudet seki askeleen kontaktiaika.

Tutkimusongelmat:

1) Kayttaytyvitko nivelkulmat ja kulmanopeudet eri tavalla ryhmien viélilld askelsyklin

aikana, ja onko askelkontaktin kestossa eroja?

Kestivyysjuoksusuorituksen kannalta on tirkeés, ettd oikein ajoitetun esiaktiivisuuden
ja riittdvén lihasjaykkyyden avulla polven ja lonkan koukistuminen pystytiddn pitimain
mahdollisimman pienend askeleen jarrutusvaiheessa. Myos heilahtavan jalan liikerata ja
heilahtavan jalan nopeus ovat térkeitd tekijoitd tehokkaan askeleen kannalta. (Skof &
Stuhec 2004.) Elastisen energian tehokkaan hyddyntdmisen kannalta askeleen kontak-
tiajan tulisi olla riittdvan lyhyt (Kyrdldinen ym. 2001). On oletettavaa, ettd maailman
huippujuoksijoiden juoksutekniikka on ldhempéna optimaalista kuin suomalaisilla juok-
sijoilla, joten MM-finalistien askelkontakti on todenndkdisesti lyhyempi ja polven seké
lonkan koukistuminen pienempéd askeleen tukivaiheen aikana suomalaisiin juoksijoihin
verrattuna. Heilahdusvaiheen aikana MM-finalistien lonkka- ja polvikulmien kulmano-

peudet voivat olla suurempia kuin suomalaisilla juoksijoilla.

2) Muuttuvatko nivelkulmat, kulmanopeudet ja askelkontaktin kesto juoksuvauhdin

lisddntyessd kilpailun aikana?

Juoksunopeuden kasvaessa polven koukistumisen on havaittu vihenevin askeleen tuki-
vaiheessa (Mann & Hagy 1980, Kyréldinen ym. 2001), kun taas lonkan koukistuminen
heilahdusvaiheessa lisddntyy (Mann & Hagy 1980, Kiwi ym. 2002). Nivelten kulmano-
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peudet luonnollisesti kasvavat juoksunopeuden kasvaessa (Kiwi ym. 2002) samalla kun
askeleen kontaktiaika lyhenee (Kyrdldinen ym. 2001, Pulkkanen ym. 2005). Suurilla
juoksunopeuksilla varsinkin lonkan ojentajalihasten merkitys korostuu (Kyrdldinen ym.
1999). Téssékin tutkimuksessa juoksunopeuden kasvaessa my0s juoksun kinematiikassa
todenndkoisesti tapahtuu muutoksia, jotka voivat nidkya pienempéané polven koukistumi-
sena tukivaiheessa ja suurempana lonkan koukistumisena heilahdusvaiheessa. Lonkan
ojentumisen kulmanopeus kasvaa todennikdisesti enemméin kuin polven ojentumisen

kulmanopeus tukivaiheessa, ja askelkontaktin kesto lyhenee.
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7 MENETELMAT

7.1 Koehenkilot

Mittaukset suoritettiin elokuussa 2005 Helsingin olympiastadionilla jarjestettyjen GE
Money Grand Prix kilpailun ja yleisurheilun kymmenensien maailmanmestaruuskilpai-
lujen aikana osana suurempaa tutkimusprojektia. GE Money GP:n yhteydessé juostiin
kansallinen alle 22-vuotiaiden miesten 1500 m:n kilpailu, jonka toiselta kierrokselta
pystyttiin analysoimaan kuusi suomalaista juoksijaa. MM-finaalin toiselta kierrokselta
analysoitiin viisi juoksijaa, joista neljd oli mahdollista analysoida my0s kolmannelta
kierrokselta. Yhteensd MM-finaalin kolmannelta kierrokselta pystyttiin analysoimaan

kahdeksan juoksijaa. Juoksijoiden taustatiedot ovat taulukossa 2.

TAULUKKO 2. Juoksijoiden taustatiedot. MM finaali 2. ja 3. kierros tarkoittaa niitd juoksijoita,
jotka pystyttiin analysoimaan seké toiselta ettd kolmannelta kierrokselta. MM-kisojen kolman-
nelta kierrokselta yhden juoksijan pituus- ja painotietoja ei l0ytynyt. (www.tilastopaja.fi,

www.iaaf.org, www.es.sports.yahoo.com, www.rfea.es.)

ika (vuosi) kauden paras tulos pituus (m) paino (kg)
S(‘;O;“gaiset 200£17  3min49.2+3.2s 181.5 £ 0.06 66.5 £ 6.3
m'ﬂ'g’)‘aa” 2. kierros 26427  3min35.6 % 2.65 179.4£0.07 67.8+5.7
m'ﬂ'g’)‘aa” 3. kierros 251+24  3min33.9 £3.0s 179.6+0.06 (n=7) 67.7£57(=7)
m'\iﬂ’)‘aa” 2.ja3.kemos 560429  3min36.4+2.1s 180.8 + 0.07 69.3 % 5.4

7.2 Mittausprotokolla

Mittaukset suoritettiin osana IAAF:n tutkimusprojektia mahdollisimman huomaamat-
tomasti hairitseméttd kilpailuiden suorittamista tai yleison mahdollisuutta kilpailujen
seuraamiseen. Videomateriaalin kerddmiseen kaytettiin kahta kameraa 200 Hz:n kuva-
nopeudella (HSC 200, Peak Performance Technologies, Inc.) 3-D pan & tilt jirjestel-
méd hyodyntden. Pan & tilt jarjestelmén avulla juoksija on mahdollista pitdd kuvassa
suurempana kuin normaalissa 3-D analyysissd varsinkin silloin, kun halutaan kuvata

juoksijaa pitkéltd matkalta. Tdma jarjestelmé perustuu kameroiden pan- (horisontaali-
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nen) ja tilt- (vertikaalinen) kulmien muutoksen méérittdmiseen kameran liikkuessa akse-
linsa ympérilld. (Korhonen ym 2003, Allard ym. 1995, 27.) Kamerat asetettiin niitd var-

ten suunnitellun kolmijalan paille yhdesséd pan & tilt koodaajan kanssa.

Molemmissa kilpailuissa kamerat sijoitettiin takasuoran katsomon molempiin paityihin
videokameroita varten rakennetuille lavoille, mistd ne kohdistettiin etusuoralle. Kame-
roiden kalibrointi suoritettiin kilpailuiden jidlkeen asettamalla kolme kalibrointikeppid
juoksuradalle kameran kuva-alaan. GE Money GP:ssd keppien pituus oli 2.44 metrid ja
ne sijoitettiin 100 m:n ldhtopaikalle, 60 metrin padhin 100 m:n ldhtSpaikasta sekd maa-
liviivalle. MM-finaalissa kalibrointikepit sijoitettiin noin 30 - 40 metrin pddhén maalista
siten, ettd ensimmadinen ja toinen olivat ensimmdiselld radalla 9 metrin padssé toisistaan
ja kolmas niiden vélissé kolmannella radalla kuvan 26 mukaisesti. MM-finaalin kalib-
roinnissa keppien pituus oli 3.66 metrid. Kameroiden vilinen etdisyys oli 96 metrii ja
ne olivat 10 metrid radan pinnan yldpuolella. Kuvattu aineisto nauhoitettiin S-VHS nau-

hoille.

KUVA 26. Kaaviokuva kameroiden sijoit-
o tumisesta. Kamerat (C1 ja C2) sijoitettiin
,'J :fi:\\ takasuoran katsomoon, josta ne kohdistet-
Ifl J,’r \\:"\ tiin etusuoralle. Kuvassa nikyvit myos
f,’f ;r \‘\\\:‘ MM -finaalin kalibrointikeppien sijainnit.
h \1\
y

W\

GE Money GP:ssé juoksijoiden etenemistd seurattiin koko etusuoran matkalta, mutta

MM-finaalissa kamerat asetettiin kiinteiksi kuvaamaan juoksijoita noin 15 metrin mat-
kalta noin 40 - 25 metrin pééssd maalista. Kiintedt kameran asetukset valittiin MM-
finaaliin GE Money GP:ssé tehtyjen havaintojen perusteella, koska tdlloin juoksijajou-
kon hajaantuessa riittdva mééré juoksijoita mahtui samaan kuvaan vain juoksun toiselta
kierrokselta. Kiinteilld asetuksilla varmistuttiin siitd, ettd periaatteessa jokainen juoksija
oli mahdollista saada kuvatuksi. MM-finaalissa ongelmaksi tuli kuitenkin se, ettd en-
simmaisilld kierroksilla juoksijat olivat yhtendisessd ryppééssd kahdella radalla, jolloin

ainoastaan siséradan juoksijoita oli mahdollista analysoida.
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7.3 Videodatan analysointi

Nauhoitetut suoritukset muutettiin analogisesta digitaaliseen muotoon digisovittimen
avulla. Analysoitavat videopétkdt kaapattiin VHS nauhurilta (Panasonic VCR AG-
7355) tietokoneelle, jonka jdlkeen ne muunnettiin AVI-tiedostoiksi (Studio 9, Pinnacle).
Videodatan analysointi suoritettiin Motus 8.5 (Peak Performance Technologies, inc)
liikkeanalyysiohjelmistolla. Kameroiden kuvat synkronisoitiin GE Money GP:ssd ldhet-
tdjan pistoolin savun perusteella, mutta MM-finaalissa synkronisointi suoritettiin etsi-
mélld molemmista kameroista sama kuva esimerkiksi juoksijan tietyn askelkontaktin
alusta. 200 Hz:n kuvanopeuden ansiosta ndilld menetelmilld kamerat pystyttiin synk-
ronisoimaan tarkasti. Askelsyklit analysoitiin kuva kuvalta, jolloin nivelpisteitd vastaa-
vat pikselit etsittiin ruudulta jokaisesta kuvasta tikku-ukkomallin luomista varten. Ni-

velkulmadata suodatettiin 5 Hz:n taajuudella ja kulmanopeusdata 8 Hz:n taajuudella.

7.4 Muuttujien maarittaminen

Jokaiselta juoksijalta analysoitiin yksi askelsykli/kierros. Askelsykli alkaa vasemman
jalan koskettaessa maata ja loppuu seuraavaan vasemman jalan maakontaktin alkuun.
Aineistosta pystyttiin analysoimaan ainoastaan vasemman jalan liikettd. Useimmat
juoksun kinematiikan muuttujat ovat kuitenkin symmetrisid kehon eri puolien valilla.

(Karamanidis ym. 2003).

7.4.1 Nivelkulmat ja kulmanopeudet

Analyysissd kdytettiin neljdd nivelpistettd, jotka olivat pad (korvakdytdvé), lonkka (iso
sarvennoinen), polvi (nivelrako reisi- ja pohjeluun vililld) sekd nilkka (ulkokehrés).
Tutkimuksessa analysoitiin nivelkulmia ja kulmanopeuksia polven ja lonkan nivelten
ympdrilld. Méiritetyt nivelkulmat olivat polvikulma, lonkkakulma, reiden ja vertikaali-
sen tason vélinen kulma (tistd eteenpéin reisikulma), sédren ja vertikaalisen tason véli-
nen kulma (tistd eteenpdin sddrikulma) seké yldvartalon ja vertikaalisen tason vélinen
kulma (kuva 27). Kulmanopeuksista mééritettiin polvi-, lonkka- ja reisikulmien kulma-

nopeudet.
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KUVA 27. Analysoitujen nivelkulmien
madrittiminen: o = lonkkakulma, § = pol-
vikulma, y = reiden ja vertikaalisen tason
vélinen kulma (reisikulma), & = yldvartalon
ja vertikaalisen tason vélinen kulma, & =
sddren ja vertikaalisen tason vilinen kulma
(sddrikulma). Kuvassa ndkyvit myos sddri-

ja reisikulmien suunnat.

Askelsyklistd méadritettiin kuusi kohtaa, joiden tapahtumahetkilld muuttujia analysoitiin.
Néaméa kohdat ovat kontaktin alku, keskitukivaihe, kontaktin loppu, vastakkaisen jalan
kontaktin alku, vastakkaisen jalan keskitukivaihe seké vastakkaisen jalan kontaktin lop-
pu (kuva 28). Liséksi analysoitiin nivelkulmien ja kulmanopeuksien maksimi- ja mini-

miarvoja sekd nivelkulmien muutoksia.

AL

kontaktin alku keskitukivaihe  Kontaktin loppu  vastakkaisen jalan vastakKkaisen jalan vastakKkaisen jalan
kontaktin alku keskitukivaihe kontaktin loppu

tukivaihe heilahdusvaihe
KUVA 28. Malli nivelpisteiden maérityksestd askelsyklin eri vaiheiden aikana. Paksumpi viiva

kuvaa analysoidun jalan liikkeita.

Kulmanopeuksista analysoitiin my0s keskiarvoiset kulmanopeudet juoksusyklin vaihei-

den aikana. Polvikulmalla ndmé vaiheet olivat vasemman jalan kontaktin alku — tuki-
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vaiheen minimi, tukivaiheen minimi — kontaktin loppu, kontaktin loppu — heilahdusvai-
heen minimi ja heilahdusvaiheen minimi — etuheilahdusvaiheen maksimi. Lonkka- ja
reisikulmien analysoidut vaiheet olivat kontaktin alku — keskitukivaihe, keskitukivaihe
— kontaktin loppu, kontaktin loppu — vastakkaisen jalan kontaktin alku, vastakkaisen
jalan kontaktin alku — heilahdusvaiheen maksimaalinen koukistuminen, heilahdusvai-

heen maksimaalinen koukistuminen — uuden kontaktin alku.

7.4.2 Aikaan ja paikkaan liittyvat muuttujat

Juoksijoiden nopeudet méiritettiin kilpailuista kuvatun materiaalin ja televisiokuvan
avulla keskinopeutena etusuoralla. Niin toimittiin, koska MM-kilpailuiden horisontaali-
sen etdisyyden kalibrointia ei saatu tarpeeksi tarkaksi. Niinpd horisontaaliseen liikkee-
seen perustuvia muuttujia ei pystytty analysoimaan, ja timdn vuoksi esimerkiksi askel-
pituutta ja hetkellistd juoksunopeutta ei mééritetty. Juoksijoiden askelkontaktin kesto
analysoitiin laskemalla niiden kuvien lukumééré, joiden aikana jalan havaittiin olevan
maassa askelkontaktin aikana. Analyysissd kéaytettiin kahden perédkkéisen askelkontak-

tin keskiarvoa. Askeltiheys médritettiin askelsyklin keston perusteella.

7.4.3 Muuttujien valiset yhteydet

Muuttujien vilisid yhteyksid tarkasteltiin kahdella eri juoksunopeudella. Analysoidut
suoritukset jaettiin ryhmiin siten, etti suomalaiset juoksijat ja MM-finaalin juoksijat
toiselta kierrokselta yhdistettiin hitaan juoksun ryhméksi, (n = 11) ja MM-finaalin juok-

sijat kolmannelta kierrokselta muodostivat nopean juoksun ryhmén (n = 8).

7.5 Tilastollinen analyysi

Tulokset esitetdén keskiarvoina ja -hajontoina. Datan kisittelyssd kéytettiin Microsoft
Excel 2000 ja SPSS 14.0 ohjelmistoja. Muuttujien normaalisuus tarkastettiin Shapiro-
Wilk testilld. Erot ryhmien vililld testattiin parittomalla t-testilld muuttujien ollessa
normaalisti jakautuneita. Jos jakauma ei ollut normaali, kiytettiin nonparametrista

Mann-Whitneyn U-testid. Muuttujien vertailu eri nopeuksilla suoritettiin parillisen t-



52

testin avulla. Myo6s nopeuden vaikutusta tarkasteltaessa kéytettiin nonparametrista testii
(Wilcoxonin signed rank) silloin, kun muuttujien arvot eivét olleet normaalisti jakautu-
neita. Muuttujien vilisid yhteyksid tarkasteltaessa kiytettiin Pearsonin korrelaatioker-

rointa.
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8 TULOKSET

8.1 Juoksijoiden nopeus, kontaktiaika ja askeltiheys kilpailujen aikana

GE Money GP:n 1500 m kilpailun ensimmaiseen kierrokseen kului aikaa 59.51 sekuntia
ja toiseen 63.85 sekuntia. MM-finaalissa vastaavat kierrosajat olivat 60.73 ja 63.05 se-
kuntia. MM-finaalin kolmannella kierroksella vauhti kiihtyi kierrosajan ollessa 53.86
sekuntia. Suomalaiset juoksivat GE Money GP:n toisella kierroksella 1dhes samalla no-
peudella kuin MM-finaalin juoksijat toisella kierroksella. Kontaktiajoissa tai askeltihey-
dessé ei ollut eroja suomalaisten ja MM-finaalin juoksijoiden vililla. (taulukko 3) MM-
finaalin kolmannella kierroksella nopeuden kiihtyessi askeltiheys kasvoi ja kontaktiaika

lyheni toiseen kierrokseen verrattuna (taulukko 4).

TAULUKKO 3. Suomalaisten juoksijoiden sekdi MM-finalistien juoksunopeus, kontaktiaika ja
askeltiheys kilpailun toisella kierroksella. Taulukossa nikyy myds juoksijoiden kauden no-

peimman kilpailun keskinopeus.

keskinopeus

nopeus kontaktiaika askeltiheys kauden paras
(m/s) (ms) (Hz) (mls)
Suomalaiset 2. kierros (n=6) 6.4+0.1 150+ 6 3.11+0.14 6.55 + 0.09
MM-finaali 2. kierros (n = 5) 6.5+0.1 154+ 4 3.21+0.05 6.96 + 0.08
NS NS NS el

% p < 0.001

TAULUKKO 4. MM-finalistien nopeus, kontaktiaika, ja askeltiheys kilpailun toisella ja kol-

mannella kierroksella. Taulukossa nédkyy myos juoksijoiden kauden nopeimman kilpailun kes-

kinopeus.
nopeus kontaktiaika askeltiheys keskinopeus
(m/s) (ms) (H2) kauden paras
(m/s)
MM-finaali 2. kierros (n = 4) 6.5+0.1 154 +5 3.21+£0.05 6.93 + 0.07
MM-finaali 3. kierros (n = 4) 72+01 146 +3 3.41+£0.04 6.93 + 0.07
*kk * kK

*p<0.05, *** p<0.001
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8.2 Nivelkulmat eritasoisilla juoksijoilla

Polvikulman minimiarvo askeleen tukivaiheessa oli MM-finalisteilla suurempi kuin
suomalaisilla juoksijoilla (138 +2° vs. 131 +4°, p < 0.01). Samansuuntainen ero havait-
tiin myds keskitukivaiheessa (141 + 3° vs. 133 + 5°, p < 0.05). Tukivaiheen polven kou-
kistumisen kesto oli MM-finaalin juoksijoilla lyhyempi kuin suomalaisilla (46 = 9 ms
vs. 64 = 7 ms, p < 0.01). Lisdksi polvikulman muutos askeleen tukivaiheen ojennusvai-
heessa oli MM-finalisteilla suuntaa antavasti pienempi kuin suomalaisilla (33 + 5° vs.

39+ 6°, p = 0.088) (kuva 29).

Polvikulma
1 2 3¢ 4i/ 52 6
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40 , N

tukivaihe | heilahdusvaihe

100
askelsyklin kesto (%)

—— Suomalaiset 2. kierros (n = 6) == MM-finaali 2. kierros (n = 5)

KUVA 29. Polvikulma askelsyklin aikana suomalaisilla juoksijoilla ja MM-finalisteilla.
1 = kontaktin alku, 2 = keskitukivaihe, 3 = kontaktin loppu, 4 = vastakkaisen jalan kontaktin

alku, 5 = vastakkaisen jalan keskitukivaihe, 6 = vastakkaisen jalan kontaktin loppu.

Vastakkaisen jalan keskitukivaiheen aikana lonkkakulma oli maailman huippujuoksi-
joilla pienempi kuin suomalaisilla juoksijoilla (132 + 2° vs. 140 + 4°, p < 0.01). Kulman
muutos askelsyklin aikana oli MM-finalisteilla puolestaan suurempi (94 + 8° vs. 83 +
8°, p <0.05), ja lonkkakulma kontaktin lopussa suuntaa antavasti suurempi kuin suoma-

laisilla juoksijoilla (203 + 6° vs. 197 £4°, p =0.061) (kuva 30).
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KUVA 30. Lonkkakulma askelsyklin aikana suomalaisilla juoksijoilla ja MM-finalisteilla.
1 = kontaktin alku, 2 = keskitukivaihe, 3 = kontaktin loppu, 4 = vastakkaisen jalan kontaktin

alku, 5 = vastakkaisen jalan keskitukivaihe, 6 = vastakkaisen jalan kontaktin loppu.

Vastakkaisen jalan keskitukivaiheen aikana reisikulma oli maailman huipuilla suurempi
kuin suomalaisilla (37 + 4° vs. 30 = 3°, p < 0.01). Lisdksi tdméd kulma oli MM-
finalisteilla suuntaa antavasti pienempi askeleen keskitukivaiheen aikana suomalaisiin
juoksijoihin verrattuna (7 = 4° vs. 11 £ 2°, p = 0.094). Ylavartalon ja vertikaalisen tason
vilisen kulman muutos askelsyklin aikana oli MM-finalisteilla suuntaa antavasti pie-
nempi kuin suomalaisilla (9 + 2° vs. 11 = 1°, p = 0.054). Kaikki nivelkulmien tulokset

molemmilla ryhmilld ovat nihtavissa liitteessé 1.

8.3 Kulmanopeudet eritasoisilla juoksijoilla

Tukivaiheessa polven ojentumisen keskinopeus (tukivaiheen minimi — kontaktin loppu)
oli MM-finalisteilla pienempi kuin suomalaisilla (318 £+ 30 °/s vs. 474 + 90 °/s, p <
0.01). Heilahdusvaiheessa polven maksimaalinen koukistusnopeus oli MM-finaalin
juoksijoilla suurempi kuin suomalaisilla juoksijoilla (-835 + 45 °/s vs. -744 £ 66 °/s, p <
0.01) (kuva 31).
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KUVA 31. Polvikulman kulmanopeus askelsyklin aikana suomalaisilla juoksijoilla ja MM-
finalisteilla. 1 = kontaktin alku, 2 = keskitukivaihe, 3 = kontaktin loppu, 4 = vastakkaisen jalan

kontaktin alku, 5 = vastakkaisen jalan keskitukivaihe, 6 = vastakkaisen jalan kontaktin loppu.

MM-finalisteilla lonkka koukistui heilahdusvaiheen alussa (kontaktin loppu — vastak-
kaisen jalan kontaktin alku) keskimidrin nopeammin kuin suomalaisilla juoksijoilla (-
157 £ 49 °/s vs. -90 + 31 °/s, p < 0.05). Lonkan ojentumisen keskinopeus heilahdusvai-
heen lopussa (maksimaalinen koukistuminen — kontaktin alku) oli MM-finalisteilla
suuntaa antavasti suurempi kuin suomalaisilla (143.6 £26.9 °/s vs. 108.9 +31.2 °/s, p =
0.083). Liséksi lonkkakulman kulmanopeus oli maailman huipuilla suuntaa antavasti
pienempi kuin suomalaisilla kontaktin lopussa varpaiden maasta irtoamisen hetkelld
(345 £32 °/s vs. 426 = 83 °/s, p = 0.072) (kuva 32). My0s reisikulman kulmanopeus oli
MM-finalisteilla keskimddrin suurempi kuin suomalaisilla heilahdusvaiheen alussa
(kontaktin loppu — vastakkaisen jalan kontaktin alku) (160 + 38 °/s vs. 111 £33 °/s, p <
0.05). Kaikki kulmanopeuksien tulokset molemmilla ryhmilld ovat nihtdvissa liitteessi

2.
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KUVA 32. Lonkkakulman kulmanopeus askelsyklin aikana suomalaisilla juoksijoilla ja MM-
finalisteilla. 1 = kontaktin alku, 2 = keskitukivaihe, 3 = kontaktin loppu, 4 = vastakkaisen jalan

kontaktin alku, 5 = vastakkaisen jalan keskitukivaihe, 6 = vastakkaisen jalan kontaktin loppu.

8.4 Nivelkulmat ja kulmanopeudet eri nopeuksilla juostaessa

Juoksunopeuden kasvaessa MM-finaalin aikana polvikulma oli kovassa vauhdissa suu-
rempi kuin hitaassa vauhdissa vastakkaisen jalan kontaktin loppuhetkelld (82 + 8° vs. 90
+ 8°, p < 0.05). Polvi ojentui kovassa vauhdissa nopeammin kuin hitaassa vauhdissa
vastakkaisen jalan kontaktin keskitukivaiheessa (99 + 28 °/s vs. 191 £ 62 °/s, p < 0.05).
Lonkka koukistui vastakkaisen jalan kontaktin alussa kovassa vauhdissa suuntaa anta-
vasti nopeammin kuin hitaassa vauhdissa (-444 + 90 °/s vs. -558 + 57 °/s, p = 0.066) ja
reisikulman maksimikulmanopeus lonkan koukistuessa heilahdusvaiheessa oli suuntaa
antavasti suurempi kovassa vauhdissa hitaaseen vauhtiin verrattuna (628 £ 52 °/s vs.
681 £ 35 °/s, p = 0.054). Kaikki nivelkulmien ja kulmanopeuksien tulokset eri juoksu-

nopeuksia vertailtaessa ovat nihtévissa liitteissd 3 ja 4.
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8.5 Nivelkulmien ja kulmanopeuksien véliset yhteydet

Muuttujien vélisid yhteyksid tarkasteltaessa kulmanopeuksien negatiivisten arvojen
merkitys tulee ottaa huomioon, koska esimerkiksi lonkan koukistuessa pieni kulmano-
peuden arvo (suuri negatiivinen arvo) tarkoittaa suurta lonkan koukistumisen kulmano-
peutta. Yhteydet ovat hitaassa vauhdissa (suomalaiset ja MM-finaali 2. kierros, 6.4 — 6.5
m/s, n = 11) havaittuja ellei toisin mainita. Kova vauhti tarkoittaa MM-finalistien nope-

utta kilpailun kolmannella kierroksella (7.2 m/s, n = 8).

Lonkan ojentumisen nopeus ennen kontaktin alkua (r = 0.74, p < 0.01) seké yldvartalon
ja vertikaalisen tason vélisen kulman muutos askelsyklin aikana (r = -0.70, p < 0.05)
olivat yhteydessd polvikulman minimiarvoon tukivaiheessa. Polvikulman minimiarvo
tukivaiheessa oli lisdksi yhteydessd tukivaiheen polven ojentumisen kulmanopeuteen (r
=-0.92, p £0.001) (kuva 33). Polven koukistumisen kesto tukivaiheessa oli yhteydessi
reisikulman kulmanopeuteen tukivaiheen alussa (kontaktin alku — keskitukivaihe) (r =
0.64, p <0.05) (kuva 34). Kovassa vauhdissa polven koukistumisen kesto oli yhteydessa
polven ojentumisen maksiminopeuteen tukivaiheessa (r = 0.80, p < 0.05) ja polvikul-
man minimiarvo tukivaiheessa oli yhteydessé reisikulman kulmanopeuteen tukivaiheen

lopussa (keskitukivaihe — kontaktin loppu) (r =-0.80, p < 0.05).

polvikulma
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p <0.001
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135 4

130 -

125 4 *

120
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& Suomalaiset 2. kierros O MM-finaali 2. kierros

KUVA 33. Tukivaiheen polvikulman minimin ja tukivaiheen polven ojentumisen kulmanopeu-

den vilinen suhde.
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KUVA 34. Tukivaiheen polven koukistumisen keston ja tukivaiheen alun (kontaktin alku —

keskitukivaihe) reisikulman kulmanopeuden vélinen suhde.

Reisikulman kulmanopeus varsinkin tukivaiheen loppuvaiheessa (keskitukivaihe — kon-
taktin loppu) oli yhteydessd lonkkakulmaan kontaktin lopussa varpaiden maasta irtoa-
misen hetkelld (r =-0.97, p <0.001) (kuva 35). Lonkkakulma kontaktin lopussa oli puo-
lestaan yhteydessa lonkan koukistumisen nopeuteen heilahdusvaiheen alussa (kontaktin

loppu — vastakkaisen jalan kontakti) (r =-0.85, p <0.001) (kuva 36).
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KUVA 35. Tukivaiheen lopun (keskitukivaihe-kontaktin loppu) reisikulman kulmanopeuden ja

kontaktin lopun lonkkakulman vélinen suhde.
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KUVA 36. Kontaktin lopun lonkkakulman ja heilahdusvaiheen alun (kontaktin loppu — vastak-

kaisen jalan kontaktin alku) lonkan koukistumisen nopeuden vilinen suhde.

Polven koukistumisen maksiminopeus heilahdusvaiheessa oli yhteydessd reisikulman
kulmanopeuteen heilahdusvaiheen koukistumisen alussa (kontaktin loppu — vastakkai-
sen jalan kontaktin alku) (r = -0.73, p < 0.05). Reisikulman kulmanopeus heilahdusvai-
heen koukistumisen lopussa (vastakkaisen jalan kontaktin alku — maksimaalinen koukis-
tus) oli yhteydessé lonkan ojentumisen kulmanopeuteen ennen uuden kontaktin alkua (r
= 0.85, p < 0.001). Liséksi reisikulman maksimi oli yhteydessi reisikulman kulmano-
peuteen ennen uuden kontaktin alkua (maksimaalinen koukistuminen — kontaktin alku)

(r=-0.76,p < 0.01).
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9 POHDINTA

Tamin tutkimuksen padtulosten mukaan polvi koukistui suomalaisilla juoksijoilla sy-
vemmaille kuin MM-finalisteilla askeleen tukivaiheen aikana. Samalla polven koukis-
tumisen kesto oli suomalaisilla pidempi ja polven ojentumisen nopeus tukivaiheessa
suurempi kuin MM-finaalin juoksijoilla. Askeleen kontaktiajassa ja juoksunopeudessa
ei ollut eroja ryhmien vililld. Lonkka koukistui heilahdusvaiheen alussa MM-
finalisteilla nopeammin kuin suomalaisilla ja lonkkakulma oli MM-finalisteilla pienem-
pi kuin suomalaisilla juoksijoilla vastakkaisen jalan keskitukivaiheessa. Juoksunopeu-
den kasvaessa MM-finaalin aikana askeltiheys kasvoi ja askeleen kontaktiaika lyheni
oletetusti. Kulmanopeudet kasvoivat 1dhinnd suuntaa antavasti askeleen heilahdusvai-
heessa. Juoksunopeuden muutos kilpailun aikana ei ollut ilmeisesti riittdvan suuri aihe-

uttamaan muita muutoksia juoksun kinematiikassa néin pienelld koehenkiloryhmalla.

9.1 Polvinivelen toiminta askeleen tukivaiheen aikana

Polvinivelen toiminta askeleen tukivaiheen aikana vaikuttaa elastisen energian hyddyn-
tdmiseen ja sitd kautta juoksun taloudellisuuteen. Polvinivelen toiminta ei ole kuiten-
kaan riippuvainen pelkéstdin polven ympérilld olevien lihasten toiminnasta, vaan my0s
lonkan ojentajien toiminta vaikuttaa polvinivelen toimintaan askeleen tukivaiheessa.
Kilpailun aikana kasaantuvalla visymiselld on myds merkitystd nivelkulmien toiminnan

kannalta.

9.1.1 Lihasjaykkyys, elastisen energian hyddyntadminen ja juoksun taloudellisuus

Polvikulman minimiarvo askeleen tukivaiheessa oli suomalaisilla juoksijoilla pienempi
kuin MM-finalisteilla, joten suomalaisilla juoksijoilla polvi ikdén kuin pettdd enemmaén
maailman parhaisiin juoksijoihin verrattuna. Polven koukistumisen minimoimiseksi
polvi- ja lonkkanivelten ympérilld olevien lihasten jiykkyyden tulisi olla riittdvélla ta-
solla askeleen jarrutusvaiheen aikana, joten MM-finalisteilla lihasjdykkyys on todenni-

koisesti suurempaa kuin suomalaisilla juoksijoilla. Jotta lihasjidykkyys olisi askeleen
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jarrutusvaiheessa riittdvan korkealla tasolla, tulee juoksijoiden aktivoida lihaksiaan te-
hokkaasti jarrutusvaiheen liséksi jo askeleen esiaktiivisuuden vaiheessa. Esiaktiivisuu-
den avulla on mahdollista kasvattaa lihasten aktiivisuutta askeleen jarrutusvaiheessa,
jolloin lihajaykkyys kasvaa. Korkean lihasjaykkyyden ansiosta varastoitunut elastinen
energia voidaan vapauttaa tehokkaasti askeleen tyontovaiheessa ja polvi voi ojentua

ilman suurta lihasaktivaatiota. (Kyroldinen ym. 1999, 2001, 2005, Skof & Stuhec 2004.)

Tassd tutkimuksessa polven havaittiin ojentuvan tukivaiheessa sitd nopeammin mitd
syvemmiélle polvi koukistui (kuva 33). Polven koukistumisen ja polven ojentumisen
nopeuden vilistd yhteyttd vahvistaa kovassa vauhdissa havaittu yhteys polven koukis-
tumisen keston ja polven ojentumisen maksiminopeuden vililld. Suuresta polven kou-
kistumisesta johtuen suomalaisten juoksijoiden tdytyy suorittaa polven ojentaminen
tehokkaammin kuin MM-finalistien, koska askeleen kontaktiaika oli molemmilla ryh-
milld yhtd suuri. Niinpd suomalaiset tekevit polven ojennusvaiheessa enemmin tyotd
kuin MM-finalistit. Té4std polven ojentamisen vaatimasta lihastydstd suomalaiset tekevét
todennékoisesti suuremman osan aktiivisesti ilman elastisen energian hyddyntdmisti
MM-finalisteihin verrattaessa, joten juoksun taloudellisuudessa voi olla eroja ryhmien
valilld. Nayttadkin siltd, ettd polven ojentumisen kulmanopeuden merkitys on melko
pieni tehokkaan juoksuaskeleen kannalta. Tédmén tutkimuksen mukaan on mahdollista
juosta lyhyelld askelkontaktilla, vaikka polvi koukistuisikin syvélle askeleen jarrutus-

vaiheen aikana. Téll6in polven ojentumisen tiytyy tapahtua tehokkaasti.

Suuri polvikulma voi olla hyddyllistd myos lihaksen mekaanisen voimantuoton kannal-
ta. Juoksijoiden polven ojentajalihasten optimaalisen voimantuottopituuden on havaittu
olevan lyhyempi kuin pyoriilijoilld, joten lihakset ndyttdvit sopeutuvan lajin vaatimuk-
siin. Juoksussahan polvi ei ole missddn vaiheessa yhtd koukistuneena kuin pyordilyssa.
(Savelberg & Meijer 2003.) Viimeaikaisessa tutkimuksessa havaittiin 10ysén nelipdisen
reisilihaksen janteen olevan yhteydessid hyvddn juoksun taloudellisuuteen. Jénteen ve-
nyessd lihas tekee ty6td lyhyemmilld lihaspituuksilla, jolloin lihaksen voimantuottokyky
voi parantua. Télldin juoksussa tarvittavan aktiivisen lihasmassan miird vihentyy ja
juoksun taloudellisuus paranee. (Arampatzis ym. 2006.) Suuri polvikulma askeleen tu-
kivaiheen aikana mahdollistaa sen, ettd polven ojentajalihakset tekevit tyotd lyhyelld

lihaspituudella, jolloin juoksu on taloudellista.
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Polvinivelen ympérilld tapahtunut suuri liike voi kertoa suuresta vertikaalisesta oskillaa-
tiosta, jonka on havaittu olevan yhteydessi juoksun taloudellisuuteen. Huippujuoksijoil-
la on aikaisemmin havaittu pieni vertikaalinen oskillaatio harrastelijoihin verrattaessa
(Slawinski & Billat 2004). Nyt tehdyssé tutkimuksessa yldvartalo liikkui sitd enemmaéan
horisontaalisessa suunnassa mitid syvemmalle polvi koukistui tukivaiheessa. Yldvartalon

heiluminen askelsyklin aikana on turhaa ja energiaa kuluttavaa.

9.1.2 Polvi- ja lonkkanivelen valinen yhteistoiminta askeleen tukivaiheessa

Muuttujien vilisid yhteyksid tarkasteltaessa polven havaittiin koukistuvan tukivaiheessa
sitd vihemmain mitd nopeammin lonkka ojentuu ennen askelkontaktin alkua. Tdma ha-
vainto kertoo lonkan ojentajien esiaktiivisuuden vaikutuksesta polven koukistumiseen
tukivaiheessa. Tehokas lonkan ojentuminen esiaktiivisuuden vaiheessa mahdollistaa
kontaktin alun sijoittuvan mahdollisimman léhelle kehon massakeskipisteestd vedettyd
vertikaalista suoraa, jolloin askeleen jarrutusaika lyhenee ja polven pitdminen suorassa
helpottuu. Liséksi lonkka ojentui tukivaiheen alussa sitd nopeammin mitd lyhyempi oli
polven koukistumisen kesto (kuva 34). Kovassa vauhdissa polvikulman minimiarvo
tukivaiheessa oli puolestaan yhteydessé reisikulman kulmanopeuteen tukivaiheen lopus-
sa. Ndiden yhteyksien mukaan polvi koukistui tukivaiheessa vain vdhén silloin kun rei-
den segmentti liikkui tukivaiheessa nopeasti vertikaaliseen tasoon néhden. Polven ojen-
tajalihasten aktiivisuuden on havaittu vdhenevén merkittdvésti polven koukistumisen
jélkeen, joten polven ojentumisen uskotaan tapahtuvan ldhinni elastisen energian hyo-
dyntdmisen avulla (Kyroldinen ym 1999). On kuitenkin ehdotettu, ettd lonkan ojentajien
toiminta aiheuttaisi myds polven ojentumista askeleen tyontovaiheessa (McClay ym.

1990, 184).

9.1.3 Vasymisen vaikutus

Verrattaessa suomalaisia juoksijoita MM-finalisteihin samalla absoluuttisella juoksuno-
peudella, on otettava huomioon myds vidsymisen vaikutus. Suomalaiset juoksivat kilpai-
lun toisella kierroksella 1dhempénd heiddn kauden parhaan tuloksensa keskinopeutta
kuin MM-finalistit, joten suomalaisten voidaan olettaa olleen visyneempié juoksun tés-
sd vaiheessa. Visymisen on havaittu heikentdvén lihasjdykkyyden sdatelymekanismeja

(Avela & Komi 1998). Uupumiseen asti juostussa juoksumattotestissé lihasjaykkyyden
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on havaittu vihenevin testin edetessd samalla kun nilkan ja lonkan vélisen vertikaalisen
etdisyyden havaittiin lyhenevin askeleen tukivaiheessa (Dutto & Smith 2002), joten

polven suuri koukistuminen voi periaatteessa johtua myds vasymisesta.

Aikaisemmin on tehty tutkimus, jossa naispuolista 800 m:n juoksijaa analysoitiin kilpai-
lun loppusuoralta. Huolimatta ilmeisestd visymyksestd kilpailun téssd vaiheessa polvi-
kulman muutos askeleen jarrutusvaiheessa pysyi hyvin pienend (6.9°) nopeudella
7.1m/s (Skof & Stuhec 2004). Nyt tehdyssa tutkimuksessa polvi koukistui suomalaisilla
tukivaiheen aikana 19 + 7° ja MM-finalisteilla 16 + 5°. Kolmannella kierroksella MM-
finalistit juoksivat nopeudella 7.2 m/s, ja todenndkdisesti olivat visyneempié kuin suo-
malaiset toisella kierroksella, mutta polvikulman minimi tai polven koukistuminen tuki-
vaiheessa eivdt muuttuneet merkitsevisti. MM-kisojen kolmannella kierroksella oli kui-
tenkin havaittavissa suuri hajonta polven koukistumisessa tukivaiheessa siten, ettd yh-
delld juoksijalla polvi petti selkeédsti enemmin kolmannella kuin toisella kierroksella.
Viasymisen vaikutuksesta polven koukistuminen tukivaiheessa voi siis kasvaa, ja timé
tekijd saattaa selittdd eroja suomalaisten ja MM-finalistien vililli. Todenndkdisesti
suomalaiset eivit kuitenkaan olleet liian vésyneitd kilpailun toisella kierroksella pitaék-
seen ylld riittdvdd lihasjdykkyyttd. On vield huomattava, ettd kuudesta analysoidusta
suomalaisesta juoksijasta kaksi juoksi kilpailussa kauden parhaan tuloksensa, ja kilpai-
lun 800 m:n viliaika oli tasaisen vauhdin taulukolla (2.03.76) juuri sopiva télle juoksija-

ryhmalle.

9.2 Lonkkanivelen toiminta askelsyklin aikana

Lonkan havaittiin olevan MM-finalisteilla koukistuneempana kuin suomalaisilla vas-
takkaisen jalan keskitukivaiheen hetkelld. Polvi oli siis tdssd vaiheessa noussut MM-
finalisteilla korkeammalle kuin suomalaisilla. Tdti eroa selittdd lahinnd ero lonkan kou-
kistumisen nopeudessa heilahdusvaiheen alussa (kontaktin loppu - vastakkaisen jalan
kontaktin alku). MM-finalisteilla lonkka ojentui suuntaa antavasti nopeammin suoma-
laisiin juoksijoihin verrattuna heilahdusvaiheen lopussa ennen uuden kontaktin alkua.
(maksimaalinen koukistuminen - kontaktin alku). Liséksi lonkkakulman muutos askel-

syklin aikana oli MM-finalisteilla suurempi ja lonkkakulma kontaktin lopussa suuntaa
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antavasti suurempi kuin suomalaisilla juoksijoilla. Tulosten perusteella voidaan vetii
johtopéétds, jonka mukaan MM-finalistien lantion toiminta askelsyklin aikana on ylei-

sesti ottaen tehokkaampaa kuin suomalaisilla juoksijoilla.

Heilahdusvaiheen alussa lonkka koukistui sitd nopeammin mité suurempi lonkkakulma
oli kontaktin lopussa (kuva 36). Tehokas lonkan ojentuminen voi néin ollen vaikuttaa
myds lonkan koukistumiseen, silld reisikulman kulmanopeus tukivaiheessa oli erittdin
merkitsevisti yhteydessd lonkkakulmaan kontaktin lopussa (kuva 35). Vaikka lonkka-
kulma kontaktin lopussa oli suuntaa antavasti erilainen suomalaisten ja MM-finalistien
vilill4, ei lonkkakulman maksimiarvossa ollut eroa. Tam4 kertoo siitd, ettd suomalaisilla
reisi liikkkuu enemmén taakse kontaktin lopun jdlkeen MM-finalisteihin verrattaessa,
jolloin lonkan koukistaminen vaikeutuu. Liséksi lonkkakulman kulmanopeus oli MM-
finalisteilla suuntaa antavasti hitaampi kuin suomalaisilla kontaktin loppuhetkelld. Hyva
koordinaatio lihasten vililld vaatii myds lihasten rentoutumista (Simonsen ym. 1985),
joten MM-finalistien jalan ojentajalihakset saattavat rentoutua aikaisemmin suomalai-
siin juoksijoihin verrattuna. T&ll6in maailman huippujuoksijoiden lonkan koukistajat
pystyvit toimimaan tehokkaammin ja oikea-aikaisemmin eksentrisen lihastyon vaihees-
sa suomalaisten juoksijoiden vastaaviin lihaksiin verrattuna, jolloin suuresta tukivaiheen
aikaisesta lonkan ojentumisen nopeudesta huolimatta pystyvét maailman parhaat juoksi-

jat hidastamaan jalan liikettd tehokkaasti juuri ennen kontaktin loppumista.

My®ds polven koukistumisella voi olla vaikutusta lonkan koukistumisen nopeuteen hei-
lahdusvaiheessa. MM-finalisteilla polven koukistumisen maksiminopeus heilahdusvai-
heessa oli suurempi kuin suomalaisilla juoksijoilla. Lonkka koukistuikin heilahdusvai-
heen alussa sitd nopeammin mitd suurempi oli polven koukistumisen maksiminopeus.
Jalkaterdn heilahtaessa mahdollisimman léhelté reittd pysyy heilahtavan jalan vipuvarsi
pienend, jolloin jalan eteen heilahtaminen helpottuu. Lonkan koukistumisella on merki-
tystd juoksuaskeleen tehokkuuden kannalta, koska askeleen jarrutusvaiheessa heilahta-
van jalan liike tuottaa ainoan eteenpdin suuntautuvan voiman. (Skof & Stuhec 2004.)
Heilahdusvaiheen aikainen lihasty6 kannattaa tehdd tehokkaasti, koska sen on arvioitu
aiheuttavan vain noin 20 % juoksun kokonaisenergiankulutuksesta (Modica & Kram
2005). Nyt tehdyssé tutkimuksessa kulmanopeuksien havaittiin juoksunopeuden lisdédn-
tyessd kasvavan merkitsevisti tai 1dhes merkitsevésti heilahdusvaiheen aikana, kun taas

tukivaiheessa ei havaittu eroja.
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Heilahdusvaiheessa lonkka ojentui ennen uuden kontaktin alkua sitd nopeammin mité
nopeammin ja mitd enemmin lonkka koukistui heilahdusvaiheessa. Néistd yhteyksisti
voidaan paételld, ettd polven kannattaa nousta nopeasti ja korkealle, jotta lonkan ojen-
tuminen voidaan suorittaa tehokkaasti heilahdusvaiheen lopussa ennen uuden kontaktin
alkua. Polvea tuskin kannattaa tietoisesti nostaa korkealle, mutta suorittamalla lonkan
koukistuminen tehokkaasti heilahdusvaiheen alussa noussee polvi kuin itsestddn riitti-

vin korkealle riittdvén nopeasti.

9.3 Tehokkaalle juoksuaskeleelle ominaisia piirteita

Tamén tutkimuksen tulosten perusteella voidaan mairittdd tehokkaalle juoksuaskeleelle
ominaisia piirteitd keskimatkojen juoksussa. Johtopditokset perustuvat olettamukseen,
jonka mukaan maailman parhailla juoksijoilla askel on joko luonnostaan tai harjoittelun
kautta tehokkaampi ja taloudellisempi kuin suomalaisilla kansallisen tason juoksijoilla.
Tulokset eivit tietenkddn pade suoraan kaikkiin juoksijoihin, koska yksilolliset erot ovat
suuria ja taloudellisin askel voi olla hieman erilainen esimerkiksi kehon mittasuhteista
johtuen. Liséksi pidemmilld juoksumatkoilla taloudellisin askel voi olla hieman erilai-
nen kuin keskimatkoilla; toisaalta myds pikajuoksuaskel on hieman erilainen kuin kes-
kimatkojen juoksussa kaytetty askel. Tutkimuksen perusteella voidaan havaita, ettd as-
kelsyklin vaiheet ovat yhteydessd toisiinsa. Tietyssd askeleen osa-alueessa havaittua
virhettd voi olla vaikea korjata pelkdstddn tdhin osa-alueeseen keskittymélld, mutta tie-
tdmalld enemmain askelsyklin rakenteesta voidaan virheen taustalla olevat syyt tunnistaa

paremmin.

1500m:n kilpailuvauhdissa lantion toiminnan merkitys on suuri. Lonkan tulisi ojentua
tehokkaasti esiaktiivisuuden vaiheessa ja askeleen tukivaiheessa. Lonkan tehokas ojen-
tuminen auttaa pitdméédn polven suorana tukivaiheen jarrutusvaiheessa. Polven koukis-
tuessa syville tiytyy juoksijoiden polven ojennuksen tapahtua tehokkaasti, joka kuluttaa
energiaa. My0s nelipdisen reisilihaksen tulisi aktivoitua tehokkaasti esiaktiivisuuden
vaiheen aikana, jolloin lihasjdykkyys askeleen jarrutusvaiheessa olisi riittdvén suuri.
Lisédksi ylavartalon ja vertikaalisen tason vélisen kulman muutos tulisi pitdd mahdolli-

simman pienend askelsyklin aikana.
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Tehokas lonkan ojentuminen tukivaiheen aikana 1500 m:n kilpailuvauhdissa mahdollis-
taa suuren lonkkakulman kontaktin lopussa. Suuri lonkkakulma kontaktin lopussa on
puolestaan yhteydessé tehokkaaseen lonkan koukistumiseen askeleen heilahdusvaihees-
sa. Lonkan ojentuessa reisi ei saa liikkua liikaa taakse varpaiden maasta irtoamisen jil-
keen, koska tdma vaikeuttaa lonkan koukistamista. Lonkan koukistumisen ollessa teho-
kas heilahdusvaiheen alussa, voi polvi nousta korkealle nopeasti ja helposti. Téll6in
juoksijalle jaa hyvin aikaa keskittyé taas tehokkaaseen lonkan ojentamiseen ennen uu-
den askelkontaktin alkua. Nopea polven koukistuminen heilahdusvaiheessa voi tehostaa

lonkan koukistumista.

Tehokkaan askelsyklin kannalta syklin eri vaiheiden vélinen ajoitus on tirkedd. Jos
juoksija ei onnistu esimerkiksi koukistamaan lonkkaa tehokkaasti askeleen heilahdus-
vaiheen aikana, voi tdmé johtaa puutteellisiin litkemalleihin muissa askelsyklin vaiheis-
sa. Polven jdddessd liian matalalle ei ole mahdollista suorittaa lonkan ojentumista te-
hokkaasti esiaktiivisuuden vaiheessa, jolloin joudutaan tekemidin enemmain tyotd pol-

vinivelen ympérilld askeleen tukivaiheessa lantion toiminnan ollessa puutteellista.

On syytd muistaa, ettd tdssd tutkimuksessa ei mitattu juoksun taloudellisuutta. Tutki-
muksessa havaittujen kinemaattisten erojen perusteella MM-finalistien voidaan periaat-
teessa olettaa olevan taloudellisempia kuin suomalaisten, mutta aikaisempien tutkimus-
ten perusteella kinemaattiset muuttujat selittdvat juoksun taloudellisuutta huonosti (Ky-
r6ldinen ym. 2001). Aiemmin ei ole kuitenkaan vertailtu juoksun kinematiikkaa aidossa

kilpailutilanteessa niin eritasoisten ryhmien vaélill4.

9.4 Tutkimuksen rajoitukset ja muuttujien toistettavuus

Tutkimus tehtiin aidossa kilpailutilanteessa, joten tilanne ei ollut tutkimuksen kannalta
optimaalinen. Tarkkojen tutkimusongelmien asettaminen oli vaikeaa, koska kilpailuiden
kulkua ei voitu tietdd etukiteen. Kameroiden kuva-ala piti séddtdd melko suureksi, jotta
tarpeeksi monta juoksijaa saatiin mahtumaan kuviin. Niinpd analyysi pystyttiin teke-
madn vain neljdn nivelpisteen perusteella, joten kehon massakeskipisteen liikettd ei pys-

tytty analysoimaan. My®s nilkkanivelen toiminta jii analysoimatta. Nivelpisteiden méaa-
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rittdmistéd varten ei pystytty asettamaan heijastavia markkereita, joten nivelpisteet tiytyi
paikantaa juoksijoiden kehosta joka kuvassa erikseen. On kuitenkin huomioitava, ettd
juoksusyklin aikana kehon eri osien perspektiivit voivat muuttua, joten nivelpisteiti
madritettdessd tulisi ottaa huomioon myo6s kuvakulman muutos. Niinpd segmenttien
vilisid nivelten keskipisteitd mééritettdessd ei vélttdmattd edes kannata kéyttdd iholle
kiinnitettyja markkereita, koska kuvakulman muuttuessa markkerit eivit kuvaa parhai-

ten nivelten keskipisteiden liikkeitd. (Williams 1993, 8-9.)

Aikaan ja paikkaan perustuvat askelmuuttujat ovat yleensd hyvin toistettavia (Schache
ym. 2002, Hunter ym. 2004). Askelpituus ja kontakti- seké lentoaikojen kestot korreloi-
vat hyvin sekd perdkkéisten askelien (r = 0.96-0.99) ettd my0s péivien (r = 0.93-0.98)
vilistd toistettavuutta madritettdessd (Morgan ym. 1991). Muista kinemaattisista muut-
tujista on havaittu, ettd lineaari- ja kulmanopeudet ovat huonoiten toistettavia (r < 0.80).
Nopeusmuuttujia mééritettdessd suositellaankin useamman kuin yhden suorituksen ana-
lysointia. Useimpien muiden kinemaattisten muuttujien on havaittu olevan hyvin toistet-
tavia (r > 0.80). (Karamanidis ym. 2003.) Toistettavuus paranee selkeésti analysoitaessa
useiden suoritusten keskiarvoja (Hunter ym. 2004). Ryhmén keskiarvoissa yksiloiden
vilinen satunnainen vaihtelu tasoittuu, joten ryhmien keskiarvojen vertailu antaa luotet-
tavampia tuloksia kuin yksittdisten koehenkildiden vertailu (Ferber ym. 2002). Tassa
tutkimuksessa pystyttiin analysoimaan vain yksi askelsykli jokaiselta juoksijalta, joten
yksittdisten juoksijoiden vertailu ei ole timén tutkimuksen kannalta jarkevad varsinkaan
kulmanopeuksien kohdalla. Ryhmien keskiarvojen vertailu on todennékoisesti luotetta-
vampaa. Tutkimuksen tuloksia tarkasteltaessa tulee kuitenkin huomioida, etté tissé tut-
kimuksessa ei tehty toistettavuusanalyysid. Kaikki suoritukset analysoitiin yhden tutki-
jan toimesta, jolloin tuloksissa ei ole havaitsijoiden vélisestéd vaihtelusta aiheutuvaa vir-

hetti.

Juoksijoiden nopeuden maédritys ei kuvaa tdysin hetkellistd nopeutta analyysihetkella,
koska nopeusanalyysi tehtiin etusuoran keskinopeuden perusteella. Horisontaalisen etii-
syyden kalibroinnin epdonnistuminen onkin tutkimuksen suurin heikkous, koska askel-
pituutta ei pystytty edes médrittdmédn. Mielenkiintoinen maarittimattd jiddnyt muuttuja
on myos kontaktin alkuhetken tukipisteen ja massakeskipisteen vilinen horisontaalinen
etdisyys. Juoksijat etenivit analysoitujen kierrosten etusuoralla silmédmadrdisesti tasai-

sella nopeudella, joskin pientd nopeuden vaihtelua 100m:n matkalla on toki voinut olla.
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Nyt tehdysséd tutkimuksessa monet kinemaattiset muutokset olivat vauhdin kasvaessa
pienempid kuin erot MM-finalistien ja suomalaisten juoksijoiden vélilld samalla nopeu-
della. Niinp4d mahdolliset muutaman prosentin erot juoksunopeudessa eivit todennékoi-
sesti vaikuta tuloksiin merkittévasti. Esimerkiksi polven ojentumisen nopeuden havait-
tiin olevan suomalaisilla juoksijoilla jopa suurempi kuin MM-finalisteilla kovalla juok-
sunopeudella. Vastaavanlainen tutkimus olisi tdrkeda pystyd tekemiin kontrolloiduissa
laboratorio-olosuhteissa. Tdlloin on kuitenkin hyvin vaikeaa saada kokoon tdmén tutki-

muksen koehenkil6iti vastaavaa joukkoa.

9.5 Johtop&aatokset

Suomalaisten polvi koukistuu syvemmaille askeleen jarrutusvaiheen aikana, jonka jil-
keen he ojentavat polvea enemmin ja nopeammin MM-finalisteihin verrattuna. Aske-
leen kontaktiajoissa ja juoksunopeudessa ei ollut eroja ryhmien vililld. Niinpd suoma-
laiset tekevét polven ojennusvaiheessa enemmén tyotd kuin MM-finalistit. Tdstd polven
ojentamisen vaatimasta lihastydstd suomalaiset tekevit todennédkoisesti suuremman
osan aktiivisesti ilman elastisen energian hyodyntdmistd MM-finalisteihin verrattuna.
Suuri polvikulma askeleen tukivaiheessa mahdollistaa hyvét olosuhteet mekaanisen
voimantuoton kannalta ja minimoi vertikaalista oskillaatiota, joten MM-finalistit voivat
juosta taloudellisemmin kuin suomalaiset juoksijat. Tehokas lonkan ojentuminen aske-
leen esiaktiivisuus- ja tukivaiheissa helpottaa polven pitdmistd suorana askeleen tuki-
vaiheen aikana, mutta polven ojentajalihasten jiykkyyden sditelylld on myos merkitys-
td. MM-finalistien lantion toiminta on tehokkaampaa suomalaisiin juoksijoihin verrattu-
na, jonka ansiosta esimerkiksi lonkan koukistumisen nopeus heilahdusvaiheen alussa oli
MM-finalisteilla suurempi kuin suomalaisilla juoksijoilla. Juoksunopeuden kasvaessa
erot juoksun kinematiikassa havaittiin parhaiten askeleen heilahdusvaiheen aikaisissa
kulmanopeuksissa, joten heilahdusvaiheen toteutuksella on my6s merkitystd tehokkaan
juoksuaskeleen kannalta. Tutkimuksen mukaan askelsyklin vaiheet ovat yhteydessi
toisiinsa, joten eri vaiheiden vilinen ajoitus ja lihasten oikea-aikainen rentoutuminen

ovat térkeitd tekijoitd tehokkaan ja taloudellisen juoksuaskeleen mahdollistamiseksi.
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Valmennuksen kannalta tutkimuksen merkittdvin 16ydds on, ettd Suomen parhailla nuo-
rilla 1500 m:n juoksijoilla ndyttéisi olevan kehitettdvaa juoksutekniikassaan. Tutkimuk-
sen perusteella ei kuitenkaan pystytd sanomaan, johtuvatko juoksutekniset erot esimer-
kiksi nopeusvoimaominaisuuksista, vai osaavatko maailman huiput yksinkertaisesti
juosta paremmin. Suomalaisten juoksijoiden tulisi keskittyd lantion kéyton tehostami-
seen. Pakaran ja takareiden lihasten tulisi aktivoitua tehokkaasti jo ennen kontaktin al-
kua sekid varsinkin askeleen tormédysvaiheessa, jolloin lantio ei saa pudota. Kaikessa
harjoittelussaan juoksijoiden on tirkedd keskittyd tuottamaan voimaa terdvasti kontaktin
alussa, jolloin askelta ei tarvitse niin sanotusti tyontdé kontaktin loppuvaiheessa. Askel-
syklin rakenteen ymmaértdminen auttaa valmentajia tunnistamaan juoksutekniikan vir-

heiden taustalla olevat tekijoita.
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Liite 1. Nivelkulmat suomalaisilla juoksijoilla (n = 6) ja MM-finalisteilla (n = 5) kilpailun toisella kierroksella samalla juoksunopeudella (aste).
#p<0.1,*p=<0.05 **p<0.01

Polvikulma
polven polven
vasen jalka vasen jalka vasen jalka oikea jalka oikea jalka oikea jalka minimi maksimi tukivaiheen kulman koukistuksen ojennuksen
kontaktin alku keskitukivaihe  kontaktin loppu kontaktin alku keskitukivaihe kontaktin loppu minimi muutos amplitudi amplitudi
tukivaiheessa tukivaiheessa
g”ﬁg‘rf;z'sa 150 £ 6 133+5 170+ 4 6711 49+9 86+8 47+8 172+3 131+ 4 126 + 10 19+7 39:6
gﬂm:ri:‘oia" 153+3 141+3 171+3 71+7 46+5 87+13 4516 172+3 138+ 2 127+8 16+5 33:5
NS NS NS NS NS NS NS ** NS NS #
Lonkkakulma
vasen jalka vasen jalka vasen jalka oikea jalka oikea jalka oikea jalka minimi maksimi kulman
kontaktin alku keskitukivaihe kontaktin loppu kontaktin alku keskitukivaihe kontaktin loppu muutos
suomalaiset 2.kierros 140+ 3 156 £5 197 +4 181+6 140+ 4 122+6 122+6 205+ 6 83+8
MM-finaali 2.kierros 144 £ 7 159+7 203 +6 178+ 4 132+2 119+8 115+ 7 209+ 6 94 +8
NS NS # NS ** NS NS NS *
Reisikulma
vasen jalka vasen jalka vasen jalka oikea jalka oikea jalka oikea jalka minimi maksimi kulman
kontaktin alku keskitukivaihe kontaktin loppu kontaktin alku keskitukivaihe kontaktin loppu muutos
suomalaiset 2.kierros 293 11+2 -30+2 -11+6 303 51+4 -38+3 52+3 902
MM-finaali 2.kierros 274 74 -33+3 -8+4 37+4 53+8 -39+2 54 %7 937
NS # NS NS ** NS NS NS NS




Yldvartalon ja vertikaalisen tason vilinen kulma

vasen'jalka vasen j_alk'a vasen jalka oikeajalka oik'eaj'alk_a oikea_jalka minimi maksimi kulman keskiarvo
kontaktin alku keskitukivaihe kontaktin loppu kontaktin alku keskitukivaihe kontaktin loppu muutos
suomalaiset 2.kierros 10+3 13+2 14+2 11+3 10+3 7+3 5+2 16+ 3 11+1 11+2
MM-finaali 2.kierros 8+4 13+3 10+3 10+2 10+2 7+2 5+2 14+3 9+2 9+2
NS NS # NS NS NS NS NS # NS
Saarikulma
vasen.jalka vasen j_alk.a vasen jalka oikea_jalka oikgaja}lke} oikea_jalka maksimi minimi kulman
kontaktin alku keskitukivaihe kontaktin loppu kontaktin alku keskitukivaihe  kontaktin loppu muutos
suomalaiset 2.kierros -1+3 -36t4 -40+ 3 -123+9 -99 + 13 -43+13 15+5 -125+9 139+ 12
MM-finaali 2.kierros 1+4 -33+2 -42+3 -118+4 -97+3 -40+7 13+6 -121+4 136 + 11
NS NS NS NS NS NS NS NS NS




Liite 2. Kulmanopeudet suomalaisilla juoksijoilla (n = 6) ja MM-finalisteilla (n = 5) kilpailun toisella kierroksella samalla juoksunopeudella

(aste/s). #p < 0.1 *p<0.05, ** p<0.01

Polvikulma
vasen jalka vasen jalka oikea jalka oikea jalka oikea jalka ?:L"na&tzzg heu:ﬂlsiif:sg;ien he'?gggz‘é:g‘neen
keskitukivaihe kontaktin loppu kontaktin alku keskitukivaihe kontaktin loppu Jmaksimi maksimi Jmaksimi
suomalaiset 2.kierros 199 + 145 201 +63 -604 £ 84 119+83 710 £ 113 516 + 42 -744 £ 66 78173
MM-finaali 2.kierros 155+91 106 + 105 -619 £ 70 120 £52 762 £ 58 480 £ 94 -835 £ 45 824 + 102
NS # NS NS NS NS ** NS
Lonkkakulma
vasen jalka vasen jalka oikea jalka oikea jalka oikea jalka ?::’nadtzzg hell(lggsiif:s';;ien he”:ggﬁz\é:g]neen
keskitukivaihe kontaktin loppu kontaktin alku keskitukivaihe kontaktin loppu Jmaksimi maksimi Jmaksimi
suomalaiset 2.kierros 447 £ 138 426 83 -477 £ 69 -534 £ 72 28 +32 603 + 27 -638 £ 56 249 + 115
MM-finaali 2.kierros 462 + 85 345 + 32 -470 £ 98 -506 * 36 9370 607 + 51 -685 + 81 310+ 89
NS # NS NS NS NS NS NS
Reisikulma
vasen jalka vasen jalka oikea jalka oikea jalka oikea jalka :)ngvnalljtgig hel?c?t?l?iif:lflsr;en he'?zggﬁ‘@?neen
keskitukivaihe kontaktin loppu kontaktin alku keskitukivaihe kontaktin loppu Jmaksimi maksimi Jmaksimi
suomalaiset 2.kierros -427 £ 83 -379£79 424 + 62 544 + 59 23+39 -532 £ 42 582 + 49 -256 * 146
MM-finaali 2.kierros -434 £ 67 -327 £ 49 390 + 42 516 + 37 -34 +40 -543 £ 42 620 + 49 -223 £ 49
NS NS NS NS * NS NS NS




Polvikulman keskiarvoiset kulmanopeudet

Tukivaiheen polven Tukivaiheen polven Heilahdusvaiheen Heilahdusvaiheen Tukivaiheen Tuk!valhgen polven
. ) . : ) - h - polven koukistumisen keston
koukistuminen ojentuminen polven koukistuminen polven ojentuminen R R S
(astels) (astels) (astels) (astels) koukistumisen osuus kontaktiajasta
kesto (ms) (%)
suomalaiset 2.kierros -289 +93 474 + 90 -529 + 61 532+ 35 64+7 43 +0.04
MM-finaali 2.kierros -349 + 140 318 + 30 -582 £ 54 576 £ 130 46+ 9 30 £ 0.06
NS * NS NS * ok
Lonkkakulman keskiarvoiset kulmanopeudet
. . . . ) . Lonkan koukistuminen . Lonka}n
Lonkan ojentuminen Lonkan ojentuminen Lonkan koukistuminen (oikean jalan kontaktin ojentuminen
(kontaktin alku- (keskitukivaihe- (kontaktin loppu-oikean alku- mJaksimaaIinen (maksimaalinen
keskitukivaihe) kontaktin loppu) jalan kontaktin alku) koukistus) koukistus-
kontaktin alku)
suomalaiset 2.kierros 215 + 47 505 + 109 -90+31 -450 + 88 109 + 31
MM-finaali 2.kierros 196 + 49 576 + 73 -157 £ 49 -479 £ 39 144 + 27
NS NS * NS #
Reisikulman keskiarvoiset kulmanopeudet
. ) ) Reiden
Reiden ojentuminen Reiden ojentuminen Reiden koukistuminen gﬁgiz k;:ﬁlitr;]nn::l:ﬁz ojentuminen
(kontaktin alku- (keskitukivaihe- (kontaktin loppu-oikean aIku-mJaksimaaIinen (maksimaalinen
keskitukivaihe) kontaktin loppu) jalan kontaktin alku) : koukistus-
koukistus) :
kontaktin alku)
suomalaiset 2.kierros -246 £ 34 -257 £51 111+33 294 + 86 -127 £ 16
MM-finaali 2.kierros -270 £ 36 -341 £104 160 + 38 330+ 84 -141 +23
NS NS * NS NS




Liite 3. Nivelkulmat MM-finalisteilla (n = 4) eri nopeuksilla juostaessa (aste). # p < 0.1, * p < 0.05

Polvikulma
polven polven
vasen jalka vasen jalka vasen jalka oikea jalka oikea jalka oikea jalka minimi maksimi tukivaiheen kulman koukistuksen ojennuksen
kontaktin alku keskitukivaihe kontaktin loppu kontaktin alku keskitukivaihe kontaktin loppu minimi muutos amplitudi amplitudi
tukivaiheessa tukivaiheessa
- finaal 153+ 3 141+3 170+3 7343 4746 82438 4446 17143 13842 12649 1444 32+4
g"m:rifoia" 150 £ 6 134+8 164 %5 67+2 44+3 90+8 43+ 4 167 +5 129+9 124+7 21+9 35+6
NS NS # # NS * NS NS NS NS NS
Lonkkakulma
vasen jalka vasen jalka vasen jalka oikea jalka oikea jalka oikea jalka kontaktin minimi maksimi kulman
kontaktin alku keskitukivaihe kontaktin loppu kontaktin alku keskitukivaihe loppu muutos
MM-finaali 2.kierros 145+ 8 160 £ 8 2026 1801 131+2 1179 114 £7 208 6 94+9
MM-finaali 3.kierros 143+ 6 160+ 4 203+3 179+4 133+5 117 +£4 114 +£2 2105 96 +5
NS NS NS NS NS NS NS NS NS
Reisikulma
vasen jalka vasen jalka vasen jalka oikea jalka oikea jalka oikea jalka minimi maksimi kulman
kontaktin alku keskitukivaihe kontaktin loppu kontaktin alku keskitukivaihe kontaktin loppu muutos
MM-finaali 2.kierros 28+4 7+5 -32+3 9+4 37+4 55+8 -38+3 567 94 +7
MM-finaali 3.kierros 31+4 9+4 -31+4 -6+4 38+3 55+3 -37+4 57+4 94+5
# NS NS NS NS NS NS NS NS




Yldvartalon ja vertikaalisen tason vilinen kulma

vasen.jalka vasen j_alk'a vasen jalka oikeajalka oik'eaj'alk_a oikeajalka minimi maksimi kulman keskiarvo
kontaktin alku keskitukivaihe  kontaktin loppu kontaktin alku  keskitukivaihe kontaktin loppu muutos
MM-finaali 2.kierros 7+4 12+3 10+4 10+2 10+3 7+2 4+2 13+3 9+2 9+3
MM-finaali 3.kierros 6+2 9+1 8+1 8+2 9+2 7+2 4+2 11+2 7+2 8+2
NS # NS # # NS NS NS NS NS
Saarikulma
vasen.jalka vasen j_alk'a vasen jalka oikeajalka oik'eaj'alk_a oikegjalka maksimi minimi kulman
kontaktin alku keskitukivaihe  kontaktin loppu kontaktin alku  keskitukivaihe kontaktin loppu muutos
MM-finaali 2.kierros 0+4 -32+2 42+ 4 -116 +£3 -97+3 -43+3 11+3 -119+3 133+ 10
MM-finaali 3.kierros 1+2 -37+6 A7 £2 -120+ 6 -97+6 -35+7 14+4 -123+7 138 +10
NS NS * NS NS * NS NS NS




Liite 4. Kulmanopeudet MM-finalisteilla (n = 4) eri nopeuksilla juostaessa (aste/s). # p < 0.1, * p < 0.05

Polvikulma
vasen jalka vasen jalka oikea jalka oikea jalka oikea jalka E)L'j:%vnatljrllgzﬂ he&':gsiii\,’fg;en heilahdusvaiheen
keskitukivaihe kontaktin loppu kontaktin alku keskitukivaihe kontaktin loppu Jmaksimi maksimi ojennuksen maksimi
MM-finaali 2.kierros 114 +17 104 + 122 -616 + 80 99 + 28 751 +61 491 + 105 -828 + 48 794 + 88
MM finaali 3.kierros 219+ 121 162 £132 -655+ 78 193 + 62 769 = 84 480 + 33 -872+75 807 £ 77
NS NS NS * NS NS NS NS
Lonkkakulma
vasen jalka vasen jalka oikea jalka oikea jalka oikea jalka ?:Qﬁtggg hel'(lggsiléfgs‘lgien heilahdusvaiheen
keskitukivaihe kontaktin loppu kontaktin alku keskitukivaihe kontaktin loppu Jmaksimi maksimi ojennuksen maksimi
MM-finaali 2.kierros 438 + 76 348 +36 -444 + 90 -501 + 40 69 + 53 585 + 19 -712 £ 62 305 + 102
MM-finaali 3.kierros 541 + 103 385+ 53 -558 + 57 -568 + 81 72 +88 607 = 60 -723+74 464 + 273
NS NS # # NS NS NS NS
Reisikulma
vasen jalka vasen jalka oikea jalka oikea jalka oikea jalka gg:;\\/nal:i:l:: hei'(lgﬂllfiif:s'sr;ien heilahdusvaiheen
keskitukivaihe kontaktin loppu kontaktin alku keskitukivaihe kontaktin loppu Jmaksimi maksimi ojennuksen maksimi
MM-finaali 2.kierros -405 * 26 -329 £ 57 381 +42 513 +42 -20 £ 29 -527 £ 25 628 + 52 -242 £ 28
MM-finaali 3.kierros -499 £ 76 -366 + 50 476 + 50 560 + 83 4+70 -544 + 50 681 + 35 -440 + 231
NS NS # NS NS NS # NS




Polvikulman keskiarvoiset kulmanopeudet

Tukivaiheen polven
koukistuminen

Tukivaiheen polven
ojentuminen

Heilahdusvaiheen
polven koukistuminen

Heilahdusvaiheen
polven ojentuminen

Tukivaiheen polven
koukistumisen kesto

Tukivaiheen polven
koukistumisen keston

(astels) (aste/s) (aste/s) (aste/s) (ms) osuus kontaktiajasta (%)
MM-finaali 2.kierros -290 + 46 314 +32 -591 + 58 528 + 86 49+8 32 +0.05
MM-finaali 3.kierros -466 + 181 356 £ 71 -570 £ 70 620 £ 70 45+4 31 £0.02
NS NS NS NS NS NS

Lonkkakulman keskiarvoiset kulmanopeudet

Lonkan ojentuminen
(kontaktin alku-
keskitukivaihe)

Lonkan ojentuminen
(keskitukivaihe-
kontaktin loppu)

Lonkan koukistuminen
(kontaktin loppu-oikean
jalan kontaktin alku)

Lonkan koukistuminen
(oikean jalan kontaktin
alku- maksimaalinen

Lonkan ojentuminen
(maksimaalinen
koukistus-kontaktin

koukistus) alku)
MM-finaali 2.kierros 207 £ 48 548 + 43 -142 £ 39 -496 £ 9 148 + 29
MM-finaali 3.kierros 243 + 66 577 +37 -162 + 20 -560 + 78 143 +£17
NS NS NS NS NS

Reisikulman keskiarvoiset kulmanopeudet

Reiden ojentuminen
(kontaktin alku-
keskitukivaihe)

Reiden ojentuminen
(keskitukivaihe-
kontaktin loppu)

Reiden koukistuminen
(kontaktin loppu-oikean
jalan kontaktin alku)

Reiden koukistuminen
(oikean jalan kontaktin
alku-maksimaalinen

Reiden ojentuminen
(maksimaalinen
koukistus-kontaktin

koukistus) alku)
MM-finaali 2.kierros -274 £ 41 -330 £117 150 + 34 323 +95 -148 £ 17
MM-finaali 3.kierros -306 £ 52 -285+91 172 +19 353+18 -166 £ 25
NS NS NS NS NS
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