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THVISTELMA

Hartikainen, J. P. 2018. Uimarin harjoittelun, suorituskyvyn ja palautumisen seuranta:
Tapaustutkimus. Liikuntatieteellinen tiedekunta, Jyvaskylan yliopisto, Biomekaniikan pro
gradu -tutkielma, 66 s.

Sykevalivaihtelun mittaamisen on todettu olevan kéyttokelpoinen tapa arvioida urheilijoiden
autonomisen hermoston tilaa. Sykevélivaihtelu ja sen muutokset ovat yksilollisida ja
urheilijoilla toteutettuja pitkan aikavalin tutkimuksia on tehty vain vahan. Kytkettyna uinti on
puolestaan yksi kdytetyimpid menetelmid uimareiden lajinomaisen voimantuoton
mittaamisessa. Tassa tapaustutkimuksessa seurataan uimarin harjoittelua, suorituskykya ja
palautumista  pitkdn radan  kaudella kevaalla 2018. Tutkittavalta 10ydettiin
sykevilivaihteluiden osalta tutkittavalle tyypillisia adaptaatioita seuraamalla seitsemén
edellisen pédivdn rMMSD:n keskiarvoja. Adaptaatiot havaittiin sairastumisten, kilpailuiden
ldhestymisen, palauttavan harjoitusjakson sekd kovan harjoitusjakson osalta. Tutkittavalla
havaittiin my6s mahdollinen yhteys rMMSD:n ja lyhyen kytkettynd uidun maksimaalisen
W6-testin  tulosten valilla. Harjoituspadivakirjoja tarkastelemalla pystyttiin arvioimaan
mahdollisia syitd We6-testin tuloksille kuten sairaudet, kovat harjoittelujaksot tai palauttavat
harjoitusjaksot. Sykevalivaihtelun, lyhyiden kytketylld uimisessa tehtyjen intervallien
voimatuoton ja harjoituspéivékirjojen seuraamisen havaittiin olevan kayttokelpoinen metodi
uimarin palautumistilan ja suorituskyvyn seurannassa.

Asiasanat: Uinti, Kytkettyna uinti, Autonominen hermosto, Sykevalivaihtelu



ABSTRACT

Hartikainen J.P. 2018. Tracking swimmers training, performance and recovery state: Case
study. Faculty of Sport and Health Sciences, University of Jyvéskyld, Master’s thesis In
biomechanics, 66 p.

Measuring heart rate variability has been shown to be useful tool in evaluating athletes state
of the autonomic nervous system. Heart rate variability and changes in it are always
individual and long-term studies with athletes are rare. Tethered swimming is the most used
method in measuring swimmer power production. In this case study objective is to track
swimmers training, performance and state of recovery. Traces from subjects individual
adaptations from seven day rolling average of rMMSD were found. Adaptations occured
during illness, before competitions, during recovery period and during hard training period.
Possible connection between heart rate variations and short maximal tethered swimming in
W6-test were found with this subject. Possible explanations for W6-test high or low results
were found with analysis of training diaries. Heart rate variability, power output in short
tethered swimming intervals and training diary seem to be useful methods in evaluating
swimmers™ performance and recovery level.

Key words: Swimming, Tethered swimming, Autonomic nervous system, heart rate
variability
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1 JOHDANTO

Kilpauinti on olympialaji, jossa kilpaillaan vedessé. Kilpailuita voidaan kdyda 25 jaardin, 25
metrin tai 50 metrin altaassa tai avovedessd, kuten esimerkiksi jarvessa tai meressa. Muita
vedessd suoritettavia olympialajeja ovat muun muassa vesipallo, taitouinti, uimahypyt ja

triathlon.

Kilpauinnissa on nelja eri lajitekniikkaa, joissa on omat sdantonsa. Lajitekniikoita ovat
perhos-, selké-, rinta- ja vapaauinti. N&iden lajien yhdistelm&4 kutsutaan sekauinniksi.
YksilOlajien liséksi uimarit kilpailevat my0ds viesteissa. Altaassa kilpailessa uitavat matkat
ovat 50, 100, 200, 400, 800 ja 1500 metrid. Avovedessa tyypillisia kilpailumatkoja ovat 5,10

ja 25 kilometria.

Uinnissa on Suomessa kansallisella tasolla kaksi selkedd kilpailukautta. Syksyll4 uidaan
Iyhyelld radalla, eli 25 metrin altaalla. Kevéalla puolestaan uidaan pitkalla radalla, eli 50
metrin altaalla. Yleensd uimareilla vuoteen mahtuu kaksi péaékilpailua, joista kesélla uitavat
pitkan radan arvokilpailut ovat uimareiden keskuudessa arvostetumpia, silla olympialaisissa

uidaan 50 metrin altaalla.

Kilpauinti on teknisesti vaativa laji, silla vedessa nopeuden kasvaessa vastustavat voimat
moninkertaistuvat. Uimarit pyrkivét tekniikallaan samaan aikaan minimoimaan vastustavat
voimat ja maksimoimaan eteenpdin vievat voimat. Uimareiden harjoittelun ja testaamisen
tulisi tapahtua pééaséantdisesti vedessd, koska vesiympdrist muuttaa voimantuoton

periaatteita verrattuna kiinteéll& alustalla harjoitteluun.

Urheilijoiden elimistd joutuu harjoittelun ja kilpailuiden aikana kovan hermostollisen ja
fysiologisen kuormituksen kohteeksi. Riittdméton palautuminen voi johtaa urheilijan
kehityksen pysdhtymiseen, heikentymiseen tai pahimmillaan jopa vakaviin terveydellisiin
haittoihin. Toisaalta taas maéaarédltddn tai intensiteetiltddn riittdméton harjoittelu ei kehitéd
urheilijaa. Urheilijat my6s reagoivat eri harjoitusarsykkeisiin eri tavoin, joten urheilijoiden

harjoittelun ja palautumisen seurannan on oltava yksilollista.
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Harjoitussuunnitelman tarkeimpéana tavoitteena ovat pitkdn aikajanteen kehittyminen ja
maksimoida mahdollisuus huippusuoritukseen tiettyna ajankohtana, kuten esimerkiksi
arvokilpailuihin. Toisena tavoitteena on vahentdd riskid ylirasitustilan syntymiselle
harjoittelujakson ajalla. (Morton, 1997)

Yleisesti urheilijat pyrkivat saavuttamaan tavoitteensa syklisten harjoitussuunnitelmien
avulla, joissa harjoittelun volyymi ja intensiteetti vaihtelevat jaksoittain. (Bomba ym.
1999,13-20). Harjoitusohjelmien tulisi olla progressiivisia ja niiden tulisi myo6s siséltda
selkeita kevyempida jaksoja. Harjoittelun jatkuva samankaltaisuus ja korkeat kuormat voivat
johtaa negatiivisiin harjoitusadaptaatioihin (Foster, 1998). Harjoittelun jaksottaminen voidaan
toteuttaa useilla eritavoilla urheilijasta ja tilanteesta riippuen. Valmentajan vastuulle jaa

harjoitussuunnitelman rakentaminen loogisesti ja urheilijan palautumiskyky huomioiden.

Bomba ym. (1999, 203-230) mukaan harjoittelu voidaan jakaa vield kauden sisalla
makrosykleihin ja mikrosykleihin. Makrosyklit kestavat tavallisesti useita viikkoja ja niiden
tavoitteena on esimerkiksi, tietyn ominaisuuden kehittdminen. Makrosyklit rakentuvat
puolestaan mikrosykleistd, jotka kestavat muutamista péivista viikkoihin. Mikrosyklien sisélla
harjoitusméarat ja intensiteetit vaihtelevat tarkoituksen mukaan kevyistd ja palauttavista
jaksoista koviin jaksoihin. Mikrosyklin tavoitteena voi myos olla Kilpailuun valmistautuminen

tai harjoitteluun totuttautuminen.

Taman tutkimuksen tarkoituksena on seurata yhden uimarin harjoittelua, suorituskykyéa ja

palautumista lajiomaisin ja urheilijoille saatavilla olevin menetelmin kevéalla 2018.



2 UINNISSA VAIKUTTAVAT VOIMAT

Kilpauimari pyrkii uimaan kyseisen matkan mahdollisimman nopeasti, joten keskimaarainen
uintinopeus matkan ajalta on paras suorituskyvyn mittari. Uintinopeus (v) voidaan maaritella
vetopituuden (SL, Stroke Length) ja vetotiheyden (SF, Stroke Frequency) tuloksi (Craig ja
Pendergast 1979; Craig ym. 1985). Uintinopeuden muutosta voidaan myos tarkastella

propulsiivisten voimien ja vastustavien voimien suhteena (Pendergast ym. 2006, 183-189).

Vetopituuden, vetotiheyden ja uintinopeuden valista suhdetta on tutkittu paljon suhteessa
uitavaan matkaan, uitavaan lajiin ja myos uimarin sukupuoleen, ik&an ja suorituskykyyn.
(Craig & Pendergast 1979; Craig ym. 1985; Kennedy ym. 1990; Seifert ym. 2007a). Huippu-
uimareilla on havaittu, ettd vetopituus (Seifert ym. 2007a; Leblanc ym. 2007; Seinfert ym.
2007b) ja propulsiivisten voimien tuoton taloudellisuus ovat parempia kuin heikompitasoisilla
uimareilla (Toussaint 1990).

On arveltu, ettd huipputason uimareilla yhden késivetosyklin aikainen uintinopeuden vaihtelu
on pienempad kuin heikompitasoisilla uimareilla (Leblanc 2007a; Seifert ym. 2008).
Véhentynyt uintinopeuden vaihtelu on puolestaan yhdistetty keskimaaraisen uintinopeuden
kasvuun (Takagi, ym. 2004). Toisaalta taas suurempi uintinopeuden vaihtelu on yhdistetty

uimarin kykyyn kiihdyttaa uintinopeutta syklin aikana (Leblanc 2007a).

Kuvassa 1 on Kkasitelty uintisuoritukseen vaikuttavia osatekijoitd. Suorituskykyd voidaan
matkasta riippuen analysoida joko energiataloudellisuuden nékdkulmasta tai maksimaalisen
energiantuoton nakokulmasta. Fysiologiset tutkimukset, kuten hapenottokyvyn mittaukset
tahtaavat naihin tutkimuskohteisiin. Biomekaaniset tutkimuskohteet puolestaan pyrkivat
selittaméan syitd néiden ilmididen taustalla, tutkimalla esimerkiksi késien ja jalkojen

ajoituksen vaikutusta uintisyklin aikaiseen nopeuden vaihteluun.
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KUVA 1 Muokattu Barbosa ym. (2010). Uintisuoritukseen vaikuttavat osatekijat jaettuna

fysiologisiin ja biomekaanisiin tutkimuskohteisiin.

Tutkimalla maksimaalisia propulsiivisia voimia ja toisaalta propulsiivisten voimien vaihtelua
kasivetosyklin aikana voidaan saavuttaa ymmarrystd nopeuden vaihteluiden teknisesta
merkittavyydesta eri uinti matkojen ja tekniikoiden valilla. Nopeuden vaihtelu johtuu
paasaantoisesti propulsiivisten voimien ja vastustavien voimien muutoksista syklin aikana
(Pendergast ym. 2006, 183-189.)

2.1 Propulsiivistenvoimien tuottaminen

Maalla liikkuessa ihminen kayttdd maata kiintednd ja periksi antamattomana alustana
voimatuotolle. T&ll6in Newtonin toisen lain mukaan maata vasten tuotettu voima aiheuttaa
vastakkaissuuntaisen reaktiovoiman, joka saa liikkeen aikaan. Vedessa liikkuessa uimari liike
onnistuu vain, jos uimari onnistuu luomaan itselleen nditd vastavoimia liikkuvassa

nestemaisessa véliaineessa. (Vorontsov & Rumyantsev 2000, 205.)



Uimarin liikkuessa vedessé veden vastustavat voimat vaikuttavat uimariin kahdella tavalla:
veden vastustava voima hidastaa uimarin liikettd, mutta toisaalta uimarin raajojen liikkeet
vedessd aiheuttavat reaktiovoimia, jotka mahdollistavat uimarin etenemisen. Uintinopeus
riippuu néiden reaktiovoimien voimakkuudesta ja suunnasta, seka vastustavien voimien

suuruudesta (Vorontsov & Rumyantsev 2000, 205.)

2.1.1 Uinnin kasivedot

Yksi késivetosykli koostuu palautusvaiheesta ja vetovaiheesta. Vetovaiheen tavoitteena on
tuottaa eteenpdin vievid propulsiivisia voimia ja palautusvaiheen tavoitteena on palauttaa
raajat lahtdasentoon. Sykli voidaan myds jakaa pienempiin osiin, kuten aloitus-, lopetus ja
valivaiheisiin riippuen tarkastelun kohteena olevista uintilajeista. Jokaisen vaiheen
optimaalisella kestolla ja vaiheiden valisilla ajoituksilla on vaikutus uimarin vetosyklin
aikaiseen nopeuteen ja sen muutoksiin. (Schleihauf 1979.)

Taulukossa 1 on esitetty uinnin késivetojen eri vaiheet. Lajista riippumatta késivedon
aloitusvaiheen tavoitteena on valttdd nopeuden hidastuminen, aloittaa nopeuden
kithdyttdminen ja saada rajat optimaaliseen asentoon kasivetosyklin padvaiheen kannalta.
Kéasivedon pédvaiheen tavoitteena on saavuttaa maksimaalinen syklin aikainen nopeus.
Padvaiheen aikana kasi ja kasivarsi pysyvat optimaalisessa kulmassa veden liikkeen ja
uimarin liikesuunnan suhteen. P&avaihe voidaan liséksi jakaa veto- ja tyontOvaiheeseen.
Vetovaihe alkaa késivedon alusta ja paattyy kaden ohittaessa hartialinjan. Tyontovaiheessa
uimari puolestaan saavuttaa maksimaalisen nopeuden. Siirtymdvaiheessa eteenpdin vieva
voimatuotto lakkaa ja palautusvaiheeseen siirtyminen pyritddn tekemé&in mahdollisimman
pienelld vastuksella eteenpdin vievéan liikkeeseen. Palautusvaiheessa raajat palautetaan
ldhtdasentoon mahdollisimman helposti. Liséksi raajojen seké perhos- ja rintauinnissa myos
ylavartalon inertiaa voidaan hyddyntda vedon aikaisen nopeuden sailyttdmiseksi. (Vorontsov
& Rumyantsev 2000, 221-224.)



TAULUKKO 1 Kasivetosyklien erivaiheet lajeittain (muokattu Vorontsov & Rumyantsev
2000, 236)

Syklin eri vaiheet

Uintilaji Veto Siirtyma Palautus

aloitusvaihe  péavaihe

vapaauinti,selkduinti | alaspéin sisdén-ulos  ylospdin veden veteen
ja perhosuinti pyyhkaisy pyyhkéisy  pyyhkaisy padllinen  meno ja
liike ojennus
rintauinti ulospéinpyyh  sisédanpain kasien
kaisy pyyhkéisy ojennus

Biomekaanisen tutkimuksen ansiosta ymmarrys eri lajien ké&sivetojen tehokkaasta
suoritustavasta on kasvanut vuosikymmenten aikana. Pitkdan tehokkaimpana tapana pidettiin
mahdollisimman suoraviivaista kasivetoa uimarin liikesuunnan suuntaisesti yllapitaen samalla
mahdollisimman suurta vettd kohtisuorasti vastaan olevaa pinta-alaa (KUVA 2). Kaikkea tastéa
poikkeavaa pidettiin virheellisend tekniikkana ja kasivedon ajateltiin toimivan airon lailla,

jolloin uimari pyrki kiihdyttamaan késivetoa loppua kohden (Cureton 1930).



KUVA 2 Esimerkki suoraviivaisesta késivedosta. (Vorontsov & Rumyantsev 2000, 208)

Myohemmin on kuitenkin havaittu, ettd esimerkiksi vapaauinnissa kdden liikenopeudessa ja
kammeneen kohdistuvassa paineessa ilmenee kaksi tai kolme suurempaa impulssia (Kuva 3).
N&ma paineen muutokset viittaavat siihen, ettd pelk&stddn suoraan taaksepdin suuntautuva

voima ei ainoastaan selitd etenemisnopeutta vedessa. (Vorontsov & Rumyantsev 2000, 209.)

.

KUVA 3. Kasivetosyklin aikainen kdmmeneen kohdistuva paine vapaauinnissa. (\Vorontsov
& Rumyantsev 2000, 209)



Vettd vastaan voimaa tuotettaessa vesi ei pysy paikallaan, vaan vesi alkaa liikkua samaan
suuntaan kéden kanssa. Tamé veden liike johtaa kaden liikenopeuden hidastumiseen veden
suhteen, mika puolestaan heikentéa vetoliikkeen tehokkuutta. Tdmén perusteella uimarin tulisi
pyrkid loytaméaan ké&sivedon jokaisessa vaiheessa vettd, joka virtausnopeus on
mahdollisimman pieni. Tdma saavutetaan, kun késivedon liikerata vaihtaa jatkuvasti hieman
suuntaa (KUVA 4). Tamé suunnanmuutos voi tapahtua niin mediaali-lateraalisuunnassa,

transversaalilla tasolla ja my6s vertikaalisella tasolla. (Schleihauf 1979.)

[Frenmit wieswd
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KUVA 4 Vapaauinnin késivedon tyypillinen liikerata ja kaden liikenopeus (Vorontsov &
Rumyantsev 2000, 210)

Counsilmanin (1969, 1971) mukaan veden noste vaikuttaa my6s osaltaan uimarin
liikkumisnopeuteen vedessd. Uimarille on tyypillista k&den ojentaminen palautuksen aikana
suoraksi eteenpain, jolloin voidaan ajatella uimarin asennon muistuttavan kantosiipialusta. On
my6s arvioitu, ettd tdma uimarin k&den muoto ja ké&delld tehtavat vertikaali ja
transversaalisuuntaiset liikkeet voivat aiheuttaa merkittdvan nostevoiman, joka vaikuttaa

merkittavasti uintinopeuteen. (Schleihauf 1974.) (Kuva 5.)



Area of high pressure

KUVA 5. Hydrodynaamisen paineen muodostuminen ja veden paine suhteessa kammeneen
(Vorontsov & Rumyantsev 2000, 210)

2.1.2 Uinnin potkujen biomekaniikka ja vartalon kaytto

Haljandin (1984) ja Haljandin ym. (1986) mukaan jaloilla on mahdollista lajista riippuen
tuottaa suurempia voimia, kuin kasien liikkeill&. Tdma johtuu siitd, ettd jalkojen pinta-ala on
suurempi kuin kasien. Jalkojen ja virtaavan veden vélilla ei ole vastakkaissuuntaista liiketta,
paitsi rintauinnissa, jolloin vastustavat voimat pysyvat pienempéna. Jalkojen lihasryhmét ovat

myo6s vahvempia, kuin kasien.

Jalkojen ja veden virtaussuunnan vélisen orientaation vuoksi suurin osa jalkojen
voimantuotosta tapahtuu vertikaalisuunnassa ja tésta syystd myos jalkojen eteenpdin vieva
voimantuotto on heikompaa kuin kasivedossa (Haljand ym. 1986). Vapaauinnissa ja
selkduinnissa jalkojen osuus kokonaisvoimatuotosta on noin 15 %, perhosuinnissa noin 20-
25% ja rintauinnissa 50%. (Haljand ym. 1986). Jalkoihin kohdistuvasta paineesta noin 70 %
kohdistuu jalkater&dan ja noin 20% sdéren alueelle, joten voidaan olettaa, ettd suurimmat

reaktiovoimat kohdistuvat néihin alueisiin (Bagrash ym 1973).

Jalkojen merkitys uinnissa ei kuitenkaan ole pelk&stdan eteenpéin vieva voimatuotto vaan ne
my0s yllapitdvat uimarin asentoa vedessd, vadhentdvat kasivetosyklin aikaista nopeuden

vaihtelua, sadtelevét vartalon kiertoa ja tehostavat kasivedon voimatuottoa. (Haljand, 1984.)



Vartaloa voidaan hyddyntaa erityisesti rinta- ja perhosuinnissa aaltoilevilla liikkeilla. Vapaa-
ja selkéuinnissa vartalon kiertoliikkeelld puolestaan mahdollistetaan selkéd- ja rintalihasten
tehokas kayttd vetoliikkeen aikana. Vartalonkierto mahdollistaa my6s vastakkaisen kaden
palauttamisen vedenpinnan paéllad ja vahent&dd kasien sivuttaissuuntaista liiketta. (Haljand
1984; Haljand ym. 1986.)

2.2 Vastustavat voimat uinnissa

Uimarin on nopeutta kasvattaakseen tuotettava enemmén voimaa kuin vastustavia voimia on.
Uimarin etenemistd vastustavien voimien suuruus on riippuvainen uimarin koosta, muodosta
ja nopeudesta. Vartalon asento ja sen muutokset uintisyklin aikana vaikuttavat myos
vastustavien voimien suuruuteen. (Miyashita, 1999; McArdle ym. 2005.) (Kuva 6.). Maclisco
(2003,6) mukaan veden ilmaa suurempi tiheys, johtaa siihen, ettd kaikki vastustavat voimat

ovat suurempia vedessa kuin ilmassa litkenopeuden ollessa sama.

Fp,=100%

Fo=1125%

KUVA 6 Arvioita kehoon kohdistuvasta vastustavasta voimasta eri vartalon asennoissa.
(Vorontsov & Rumyantsev 2000,194)
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2.2.1 Aktiivinen ja passiivinen vastus

Vastustavat voimat voidaan jakaa aktiivisiin ja passiivisiin vastustaviin voimiin. Aktiiviset
vastustavat voimat koostuvat kehon muotojen ja vartalon eri segmenttien liikkeiden
aiheuttamista pyorteista. Passiivinen vastus koostuu uimarin aiheuttamasta muotovastuksesta,
silloin kun uimarin asento pysyy staattisena esimerkiksi lahdon ja k&&nnodksen jéalkeisessa
liu’ussa. Perhos- ja rintauinnin tekniikoissa on mahdollisesti myds pienia siirtymévaiheita,
joissa uimariin kohdistuu lahinnd passiivista vastusta (Haljand ym. 1986). Vastustavat voimat
voidaan uinnissa jakaa muotovastukseen, aaltovastukseen ja Kitkavastukseen (McMaster &
Troup 2001).

Kitkavastus aiheutuu, kun vesi ja uimarin iho ovat kontaktissa liikkeen aikana. Taman
kontaktissa olevan veden voidaan ajatella "takertuvan” uimarin ihon ja litkkuvan sen mukana
samaa vauhtia. Veden viskositeetti puolestaan aiheuttaa ympéroivien vesikerrosten liiketta
samaan suuntaan, mutta naiden kerrosten liike hidastuu etdisyyden kasvaessa uimariin. Vastus
on sitd suurempaa, mitd enemméan uimarin mukana kulkee vettd. Kitkavastus kasvaa

lineaarisesti suhteessa nopeuteen. (Clarys 1978; Clarys 1979.)

Aikaisempi esimerkki patee l&hinnd tilanteissa, joissa uimari on staattisessa asennossa.
Dynaamisten uintiliikkeiden aikana vartalon eri segmentit ovat jatkuvassa liikkeessd ja
aiheuttavat néin pyorteitd vartaloa ympardivadan veteen. Naiden pyorteiden korkea nopeus
heikentdd uimarin tuottamaa propulsiota ja heikentdd néin uinnin taloudellisuutta. (Clarys
1978; Clarys 1979.)

Bernoullin lain mukaan kaikki muutokset veden virtauksen Kkineettisessa tehossa tapahtuu
suorassa suhteessa sen paineeseen kehon pinnalla. Muotovastusta voidaankin kutsua myos
painevastukseksi. T&méa vastustava voima syntyy, kun veden rajakerrokset liikkuvat suhteessa
kehoon ja toisiinsa. Namd kerrokset erkanevat tosistaan kehon takana ja muodostavat
vanaveden. Tahan erkanemiskohtaan muodostuu alipaine. Paine-ero kehon edessé ja kehon
takana kuvaa muotovastuksen suuruutta. Tdma paine-ero kasvaa suhteessa kehon poikkipinta-

alaan, joka on kohtisuorassa liikesuuntaan nahden. (Clarys 1978.)
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Hitailla vauhdeilla ja hyvassa virtaviivaisessa asennossa rajakerrokset ohittavat kehonpinnat
sujuvasti ja muodostuu hyvin vahan pyorteitd. Tassa tapauksessa vastustavat voimat ovat
ldhinnd kitkavastuksia. Kun nopeus kasvaa, rajakerroksen paksuus pienenee ja kitkavoimien
merkitys véhenee. Vahitellen nopeuden edelleen kasvaessa ympardivan veden pyorteisyys
kasvaa ja rajakerrosten erkanemiskohta siirtyy lahemmas vartalon etuosaa. (Clarys 1978;
Clarys 1979.)

Aaltovastus muodostuu, kun uimari litkkuu pinnan pééll& tai hieman pinnan alla. Osa vartalon
syrjayttamastad vedestd liikkuu korkeanpaineiselta alueelta muodostaen etuaallon. Tahan
ilmidéon liittyy uimarin painovoimaa vastaan tekemé ty0 ja veden pintatason ylapuolelle
nousseen veden inertia. Aaltovastuksen voimakkuus ilmenee suhteessa etuaallon energiaan.
Etuaallon suhteellinen merkitys kasvaa merkittavaksi lahell& maksiminopeuksia uidessa ja sita
voidaan pitdd olennaisena uintinopeuksia rajoittavana tekijand. (Vorontsov & Rumyantsev
2000,190.)

Etuaallon lisdksi uidessa muodostuu eridvia aaltoja ja poikittaisaaltoja. Nama aallot
muodostuvat esimerkiksi  hartioiden, pdadn ja lantion liiallisista sivuttaisista ja
pystysuuntaisista liikkeistd. Ndma aallot ovat osoitus energiahukasta, joka muodostuu, kun
vartalon liikkeet pakottavat veden siirtymaan pois tieltd. Kun uimari sukeltaa pinnan alla ja
aallot eivét ndy pinnalla, uimarin vartalon ylapuolella olevien vesikerrosten potentiaalienergia
on suurempi kuin uimarin kehon mukana virtaavan veden energia. Tdma johtaa siihen, ettd
kun uimari sukeltaa riittavalla syvyydelld aaltovastusta ei p&ase muodostumaan. Ta&man
ilmion ansiosta uimarit, jotka pysyvét veden alla pitkdan ja etenevét kdyttden voimakasta
potkua voivat mahdollisesti edetd nopeasti ja energiatehokkaasti. (Vorontsov & Rumyantsev
2000,190-191.)

12



3 KYTKETTYNA UIMINEN

Propulsiivisten voimien kdyttaytyminen on uinnin kannalta kiistatta merkittava suorituskykya
selittdva tekija. Kuitenkin vesi ympadristond tekee propulsiivisten voimien mittaamisesta
suhteellisen hankalaa. Kytkettynd uiminen mahdollistaa kuitenkin maksimaalisen uintivoiman
mittaamisen, joka ainakin teoriassa vastaa voimia maksimaalisessa vapaassa uinnissa.
(Yeater, 1981.)

Bollens ym. (1988) ovat osoittaneet, ettd kytkettynd uiminen vastaa vapaata uimista
kaytettavien lihasten suhteen. Kytkettynd uiminen onkin osoitettu olevan yksi spesifimmeista
uintiergometreistd, silla se simuloi ympariston piirteitd, lajinomaisia liikeratoja, fysiologisia

muuttujia ja kehon antropometriaa sekd morphologiaa (Filho & Denatai 2008).

3.1 Maksimivoiman ja uintinopeuden valinen yhteys

Yeater ym. (1981) tutkivat voimatuottoa kytkettynd uinnissa 18 miesurheilijalla.
Tutkimuksessa kaytettiin uimariin kiinnitettavaa kaapelia, jonka toinen péda oli kiinnitetty
voimaa mittavaan sensoriin (Kuva 7). Tutkimuksessa tutkittiin vapaa-, rinta- ja selkauintia ja
kasien ja jalkojen voimantuotto mitattiin erikseen. Tutkijat yrittivat 10yt44 korrelaatiota

huippu- ja keskimé&éaraisten voimien, seka kilpailuvauhdin vélille.

Yeater ym. (1981) havaitsivat positiivisen korrelaation keskiméaardisen voimantuoton ja
nopeuden valille vapaauinnissa erityisesti pitkille matkoille erikoistuneilla uimareilla.
Negatiivinen korrelaatio havaittiin puolestaan uintinopeuden ja huippuvoima-keskimaaréinen
voima suhteen vélille. N&mé& tutkimustulokset voisivat viitata siihen, ettd maksimaalinen
voimantuotto voisi olla keskimé&ardistd voimantuottoa merkitsevdmpi tekija lyhyemmill
matkoilla, kun taas keskimé&ardinen voimantuotto voisi olla suorituskykya selittdva tekija
pidemmilla matkoilla. Yeater ym. (1981) havaitsivat myos, ettd potkulla on merkittdvé osuus
voimantuotossa niin vapaa- Kkuin rintauinnissa. Potkujen ja kasivetojen yhteenlaskettu

voimantuotto oli myds suurempi, kuin koko uinnin voimantuotto.
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Figure 1. Apparalius osed for Bhe feteered swimming best: 1 — boad-coll;
F = mrgermeber oot scorpuesi b systom; 3 — personal cormpuber.

KUVA 7. Morougo ym. (2014) esimerkki taysin kiinnitettynéd uimisesta.

Morouco ym. (2014) tutkimuksen yhtend tavoitteena oli arvioida voimatuoton merkitysté
lyhyiden matkojen maksimaalisessa suorituksessa. Tutkimuksen osallistui 34 miesuimaria,
jotka Kilpailivat useilla eri tasoilla. Jokaiselta tutkittavalta testattiin 30 sekunnin
maksimaalinen kytkettyna uiminen ja 50 metrin maksimaalinen uinti. Suorituksista mitattiin
kytketyn uinnin voimatuoton muuttujia, uintinopeutta ja vetotiheyttd. Fysiologisia muuttujia
tutkimuksessa olivat veren laktaattipitoisuus, sydamen syke ja kuormituksien Kkoettu

kuormittavuus.

Fysiologisten muuttujien osalta ei havaittu eroja kytkettynd uimisen ja vapaana uimisen
valilla. Tutkijat havaitsivat vahvan korrelaation (r=0.91; p<0.001) maksimaalisen impulssin ja
uintinopeuden valille. Useat regressioanalyysit paljastivat, ettd maksimaaliset impulssit ja

vetotiheys selittivat 84% uintisuorituksesta. (Morouco ym. 2014.) (Kuva 8)

Maksimivoiman ja uintinopeuden suhteen havaittiin olevan epdlineaarinen, kun taas
puolestaan maksimaalisten impulssien ja uintinopeuden suhteen havaittiin olevan l&hes
lineaarinen suhde (Morougo ym. 2014) (Kuva 8). Tamén tutkimuksen perusteella kytkettyna
uimisesta kannattaisi mitata, ennemminkin voiman maksimaalisia impulsseja kuin suoranaista

maksimivoimaa.
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KUVA 8. Maksimi- impulssin ja maksimivoiman suhde 50m uintiaikaan (Morougo ym. 2014)

3.2 Eri uintilajit ja kytkettyna uiminen

Morougo ym. (2011) pyrkivét tutkimuksessa selvittamadn kilpailusuorituksen ja kytketyn
uinnin voimamuuttujien suhdetta kilpailtavan matkan pituuden ja uitavan lajin suhteen.
Tutkijat pyrkivat myos selvittamdan ovatko suhteelliset voimamuuttujat parempia
suorituskyvyn mittareita kuin absoluuttiset arvot. Kaikki tutkittavat suorittivat 30 sekunnin
maksimaalisen kytketyn uintisuorituksen. Kilpailusuorituksen mittaamiseen hyodynnettiin
virallisia kilpailutuloksia 50m, 100m ja 200m Kilpailuista, jotka olivat 25 paivéan sisalla

mittauksista.

Keskimaardisen voiman ja 50m uintinopeuden valilld havaittiin merkittavat korrelaatiot
vapaauinnissa (r = 0.92, p <0 .01), selkduinnissa (r=0.81; p<0,05), rintauinnissa (r=0.94; p<
0,01) ja perhosuinnissa (r=0,92 p<0.01). Tulosten perusteella myds absoluuttiset
voimamuuttujat ovat merkitsevampid kilpailusuoritusten kannalta kuin suhteelliset
kehonmassaan suhteutetut arvot. Kilpailumatkan kasvaessa maksimaalisten voimamuuttujien

merkitys suoritukseen vaheni. (Morougo ym. 2011.)

Kuvassa 9 yhden késivetosyklin ajalta voidaan havaita propulsiivisten voimien vaihtelua

(Morougo ym. 2011). Tamé& propulsiovoimien vaihtelu voi yhdessd vastustavien voimien
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kanssa johtaa uintinopeuden kasvamiseen tai hidastumiseen. Huomioitavaa on myos

voimatuottoprofiilien vaihtelu eri uintilajien valilla (Barbosa ym. 2006; Morouco ym. 2011).

R

KUVA 9. 30 sekunnin maksimaalisen kytkettynd uinnin voima-aika kayra vapaauinnissa
(Morouco ym. 2011).

»

Barbosan ym. (2006) ja Morouco ym. (2011) mukaan rinta- ja perhosuinnissa saavutetaan
korkeampia ja my6s matalampia voimatuoton arvoja kuin vapaa- ja selkauinnissa. Kuvasta 10
nahdaan voimatuottoprofiilien erot selk&- ja rintauinnissa (Morougo ym. 2011). Esimerkiksi
rintauinnin  voimatuoton korkeita huippuarvoja voidaan selittdd lajille tyypilliselld
voimakkaalla potkulla. Voimantuoton huippuarvoista huolimatta rintauinti on hitain naista
neljasta lajista, mika selittyy kasivedon ja potkun voimantuoton ajoituksellisista eroista
(Takagi ym. 2004).

AN AAAAAAS
=\

KUVA 10. Selka- (ylld) ja rintauinnin (alla) voima-aika kuvaaja maksimaalisessa 30 sekunnin

kytketyssa uinnissa. (Morouco ym. 2011.)
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Kuvasta 11 havaitaan, etta kaikilla tyyleilla uidessa uintinopeuden ja voimantuottoarvojen
valinen korrelaatio pienenee uitavan matkan Kkasvaessa. Erityisesti maksimaalisen

voimantuoton merkitys uintinopeuteen hdviad matkan kasvaessa. (Morouco ym. 2011)

Morougo ym. (2011) havaitsivat tutkimuksessaan voimantuoton heikkenemisté
maksimaalisessa 30 sekunnin kytkettyna uimisessa. Voimantuoton heikkeneminen on merkKi
vasymyksestd, joka johtuu todennékdisesti anaerobisen energiantuoton aiheuttamasta laktaatin

kertymisesta lihakseen (Morouco ym. 2014).
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KUVA 11 Keskiméaéardisten voimien ja maksimaalisten voimien korrelatio uintinopeuteen

erilajeilla ja matkoilla. (Morougo ym. 2011.)

321 Kytketyn uinnin hyédyntdaminen metodina

Kytkettyyn uimiseen liittyvissé tutkimuksissa tutkimusten mittauslaitteisto on rakennettu
kuvassa 7 esitetylla tavalla, jossa uimari on kiinteésti kytkettyna seinén kiinnitettyyn anturiin,

joka mittaa uimarin tuottamaa voimaa uimarin uidessa paikallaan.
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Peybrune ym. (2014) vertailivat tutkimuksessaan energiantuottoa téysin ja osittain kytkettyna
uimisessa. Talléin uimari kykenee ainakin, jossain maarin liikuttamaan Kiinnitettyd kuormaa
(Kuva 12). Tutkimuksissa kaytetyt koydet voivat olla elastisia tai joustamattomia riippuen

tutkimuskysymyksesta.

Fixed wooden support

\ /('mnpulm

T

<+— [Load Transducer

KUVA 12. Peybrune ym. (2014) osittain kytkettynad uiminen.

Liséksi tutkimusprotokollasta riippuen tutkimuksessa voidaan hyddyntdd myds muita mittaus
metodeja, kuten esimerkiksi videolle kuvattavia kaksi- tai kolmiulotteisia liikeanalyyseja.
Bollens ym. (1988) vertailivat lihasaktiivisuuksia pinta-EMG:II4&. Myds hapenkulutusta on
mahdollista mitata reaaliajassa tai hyddyntamalla niin sanottuja Douglasin pusseja kytketyn

uinnin aikana (Peybrune ym. 2014).

Yleisin kytkettyyn uimiseen liittyva tutkimuskysymys liittyy kytketyssé uimisessa mitattavien
voimamuuttujien ja kilpailuvauhtisen suorituksen vélisiin yhteyksiin (Yeater 1981; Morouco
ym. 2011; Morougo ym. 2014). Ndiden tutkimusten perusteella erityisesti maksimivoimalla,
keskimaaraisillavoimilla, keskimaaréisilla voimaimpulsseilla ja maksimivoimaimpulsseilla on
yhteys suorituskykyyn erityisesti lyhyilla matkoilla. Merkityksellisyys hdviaa uitavan matkan
pidentyessd. Voimaimpulssien mittaamisessa kytkettynd uimisessa on riskind uimarin
liilkkeiden aiheuttama kdyden hetkellinen 16ystyminen, jolloin Kkiristyminen aiheuttaa

virheellisia piikkej& mittausdataan (Morougo ym. 2011).
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Tutkimuksille tyypillista on kayttdd 30 sekunnin maksimalisia suorituksia kytkettyna
uimisessa. (Yeater 1981; Morouco ym. 2011; Morougo ym. 2014, Peybrune ym. 2014). Téta
lyhyempid intervalleja on myods kaytetty tutkimuksissa, mutta 30 sekuntia pidemmaét
intervallit ovat harvinaisuus. Myds submaksimaalisia intervalleja hyddyntdvat tutkimukset
lienevat harvassa, mutta Peybrune ym. (2014) hyddynsivat tutkimuksessaan osittain
kytketyssa uinnissa 95% osuutta 30 sekunnin taysin kytketyn uinnin keskiméaraisesta

voimatuotosta.

Yeater ym. (1981) mukaan vapaauinti oli lajeista ainoa, jonka maksimivoiman arvot
korreloivat hyvin uintinopeuden kanssa. Tamén jalkeen kytketyn uinnin tutkimukset
keskittyivatkin pédéasiassa vapaauintiin. Morouco ym. 2011 puolestaan osoittivat, etta
maksimi-impulssit ja 30 sekunnin intervallien keskimé&aréset impulssit korreloivat kaikilla
lajeilla uintinopeuden kanssa. Impulssien tutkiminen vaikuttakin perustellummalta kuin vain

voimien mittaaminen.

Kjendlie ja Thorsvald (2006) tutkivat kytketyn uinnin mittaus-uusintamittaus luotettavuutta,
paivittdista vaihtelua, tutkittavien taitotason ja perehdyttdmisen vaikutuksia maksimaaliseen
uintivoimaan. He havaitsivat, ettd tulokset vaihtelivat yksittaisilld tutkittavilla erittain vahan.
Perehdyttdmiselld oli vaikutusta harjoitelleiden uimareiden tuloksiin. Pdivittdinen vaihtelu

tulosten valilla on pientd, mikéli testi toteutetaan samana vuorokauden aikana.

3.2.2 Kytketyn uinnin heikkoudet ja kaytettavyys

Kytkettyd uimista on kéytetty tutkimusmenetelména, silld fysiologisia ja biomekaanisia
muuttujia on helpompi mitata, kun tutkittavat pysyvét paikallaan. Kuitenkin on mahdollista,
ettd kytkettynd uiminen ei muistuta riittdvasti vapaata uintia, jolloin menetelman kaytto ei ole

suotavaa harjoittelussa, testauksessa ja tutkimuksessa.

Maglischo ym. (1984) mukaan kytketty uiminen ja vapaana uiminen poikkeavat toisistaan
muutamien biomekaanisten muuttujien osalta. Kytkettynd uidessa verrattuna vapaaseen

uimiseen. (Maglischo ym. 1984):
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Késivetosykliin kulunut aika oli pidempi
Késivedon eri vaiheisiin kdytetyt ajat muuttuivat
Kasivedon kaari oli pienempi.

Kasivedon kéden liikenopeus oli hitaampi

Uimarin asento muuttui pystymmaksi

o ok~ w N oE

Jalkojen ja lantion liike kasvoi lateraalisuunnassa

Kytketyn uinnin muutokset johtuvat todennadkoisesti hydrodynamiikan muutoksista uimarin
ollessa paikallaan verrattuna uimariin, joka on liikkeessd. Rushall ym. (1994) mukaan
Bernoullin laki muuttaa ké&sivedon liikettd vedon aikana. Bernoullin lain mukaan veden
virtausnopeuden kasvaessa veden paine pienentyy, mika osaltaan selittdnee muutoksia
kasivedossa verrattuna vapaaseen uimiseen. Myds Newtonin toinen laki eli voiman ja
vastavoiman laki muuttavat uinnin voimantuottoa kytketysséd uinnissa. Uimarin ollessa
vapaassa liikkeessa uimari liikkuu kasivedon mukana eteenpéin, kun taas kytketyssa uinnissa
uimari pysyy paikallaan ja joutuu ndin kéyttdmaan kasivetoon enemman voimaa (Maglischo
ym. 1984).

Tutkijat eivat suosittele biomekaanista uintitekniikan tutkimusta tehtdvan kytketyn uimisen
avulla (Maglischo ym. 1984). Kuitenkin monet muut tutkimukset (Yeater 1981; Morougo ym.
2011; Moroucgo ym. 2014) ovat osoittaneet, ettd kytketyn uimisen mitatuilla voimamuuttujilla
on yhteys uintinopeuteen maksimaalisissa suorituksissa. Joten kytketyn uinnin kaytettavyys
tutkimuksessa riippuu tutkimuskysymyksestd, kaytettdvistd muuttujista ja protokollasta.
Mitattujen voimamuuttujien ja uintinopeuden valinen yhteys viittaa siihen, etta kytketylla

uinnilla voi olla sovellutus mahdollisuuksia urheilijoiden testaamisessa.

Soares ym. (2010) puolestaan esittivat, ettd kytkettyd uimista voisi kayttaa
testausmenetelmané urheilijoiden maksimaalisen anaerobisen kapasiteetin arviontiin. Kytketty
uinti vaikuttaakin tietylla varauksessa kayttokelpoiselta menetelméltd urheilijoiden
testaamiseen. Tulosten kehittymistd seuratessa kannattaa liséksi kiinnittdd huomiota erityisesti

normaalin uintisuorituksen nopeuden kehittymiseen.
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4  AUTONOMISEN HERMOSTON PALAUTUMISTILA

Autonominen hermosto saatelee sydamen syketta fyysisen aktiivisuuden mukaan vastaamaan
elimiston tarpeisiin. Autonominen hermosto koostuu sympaattisesta ja parasympaattisesta
hermostosta. Sympaattisen hermoston aktiivisuuden kasvu ja parasympaattisen hermoston
aktiivisuuden lasku aiheuttavat sydamen sykkeen kohoamisen ja sykevalivaihtelun

vahenemisen. (Shetler ym. 2001, Borresen & Lampert 2008.)

Lepotilassa parasympaattinen aktiivisuus on hallitsevaa (Polanczyk ym. 1998) ja
kuormituksen alkaessa sykkeen nousu johtuu padsaantoisesti parasympaattisen aktiivisuuden
vahenemisestd.  Kuormituksen  voimakkuuden lisdantyessa sekd parasympaattisen
aktiivisuuden vaheneminen, ettd sympaattisen aktiivisuuden lisd&dntyminen johtavat sykkeen

nousuun (Yamamoto ym. 1991).

Autonomisen hermoston tilaa on mitattu paéséantoisesti kahdella eri muuttujalla, joita ovat
sydamen sykkeen palautuminen kuormituksen jalkeen (Heart Rate Recovery, HRR) seka
sydamen sykevalivaihtelun (Heart rate variation, HRV) mittaaminen levossa tai kuormituksen

jalkeen.

4.1 Sykkeen palautuminen

HRR voidaan maaritellda sykkeen laskunopeudeksi fyysisen aktiivisuuden lopettamisen
jalkeen (Borresen & Lambert, 2007). HRR voidaan laskea usealla eri tavalla. Yksi muuttuva
piirre on laskea HRR eri aika valeiltd, jotka vaihtelevat 30 sekunnista jopa kahteen minuuttiin.
Useimmat tutkimukset laskevat HRR fyysisen aktiivisuuden loppuvaiheista ja 60 tai 120

sekunnin aikana tapahtuvan muutoksen.

HRR on havaittu olevan nopeampaa hyvin harjoitelleilla kuin harjoittelemattomilla terveill&
aikuisilla (Darr ym. 1988). HRR voitaneen kayttdd kuntotason mittarina, mikali elimiston
vasymystila jatetddn huomioimatta. Yksilolle sopivilla kuormilla harjoitellessa HRR

vaikuttaisi nopeutuvan (Lamberts ym. 2009), mutta liian suurilla kuormilla harjoitellessa
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HRR heikkenee. (Borresen & Lambert 2007). Lambertsin ym. (2010) mukaan liian suuret
harjoituskuormat voivat heikentdd elimiston herkkyyttd sympaattisen hermoston
aktiivisuudelle. Tah&n viittaa my0ds aikaisempi tutkimus, jonka mukaan suorituskyvyn
heikkeneminen yhdistettynd nopeaan HRR voi viitata akuuttiin ylirasitustilaan (Lamberts ym.
2009). Lehman ym. (1998) mukaan puolestaan heikentynyt suorituskyky yhdistettyné
vahaisiin muutoksiin  HRR:ssd harjoittelukuorman seurauksena voi viitata krooniseen
ylirasitustilaan.  Shetler ym. (2001) mukaan heikko HRR voi viitata jopa korkeaan

kuolleisuuteen erityisesti ikaantyneilla.

4.2  Sykevdlivaihtelu

HRV on menetelmd, jossa vertaillaan kahden syddmen lyonnin valista aikaa eli R-R
intervallia esimerkiksi Elektrokardiografialla (ECG). R-R intervallien vélisen ajan on myos
osoitettu olevan keino arvioida autonomisen hermoston tilaa. (Aubert ym. 2003.)

R-R intervalleja voidaan esittdd aika ulottuvuudessa, jossa R-R intervallit esitetdan
millisekunteina ajansuhteen. Intervallit voidaan esittdd myds frekvenssin suhteen, jossa
vertaillaan R-R intervallin muutosfrekvenssida. Téta kutsutaan tehotiheys-spektriksi, joka
korreloi hyvin ECG-mittauksen vérdhtelyjen kanssa. Taajuuden suhteen havaittavat piikit
viittaavat sympaattisen ja parasympaattisen hermoston aktiivisuuksiin. (Achten & Jeukendrup
2003.)

Parasympaattisten aktiivisuuksien on havaittu korreloivan hyvin syddmen sykkeen tehotiheys-
spektriin korkeilla taajuuksilla (HF) 0,15-0,40 Hz taajuudella. matalilla taajuuksilla (LF)
vaikuttavat sek& sympaattinen ettd parasympaattinen hermosto. LF/HF suhde viittaa
sympaattisen ja parasympaattisen hermoston tasapainoon, jolloin HRV:t4 voidaan kayttaa
autonomisen hermoston vasteiden arviointiin. Talléin korkeat arvot viittaava sympaattisen

hermoston korkeampaan aktiivisuuteen. (Achten & Jeukendrup 2003.)

Taajuusperusteisten mittaustapojen liséksi on mahdollista hyddyntéé aikaperusteisia arvoja
parasympaattisen hermoston toiminnan kuvaamisessa. Esimerkiksi rMSSD eli perdkkaisten

R-R intervallien erojen nelidllista keskiarvoa. Korkeat rMMSD lukemat viittaavat korkeaan
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parasympaattisen hermoston aktiivisuuteen. rMMSSD etuna on, ettd sen mittaaminen on
luotettavaa suhteellisen lyhyelld aikavalilla ja hengitystiheys ei vaikuta tuloksiin. (Flatt &
Esco 2013; Bucheit 2014.)

4.3 Autonomisen hermoston palautumistila kilpaurheilijoilla

Hengitys- ja verenkiertoelimiston vasteisiin eri harjoitusohjelmissa vaikuttavat iké, sukupuoli,
etninen tausta, aikaisempi harjoittelutausta ja geneettiset tekijat (Bouchard ym. 1999;
Bouchard & Rankinen 2001). Né&iden tekijoiden lisdksi autonomisen hermoston tila méérittaé

harjoitusvasteen suuruutta (Hedelin ym. 2001).

HRV:n analysointia pidetddn hyddyllisena menetelména yksilollisen harjoittelun
kuormittavuuden ja adaptoitumisen maéaérittamiseksi. Nousut ja laskut sykevalivaihtelua
mittaavissa indekseissa viittaavat epdsuotuisiin tai suotuisiin adaptaatioihin erityisesti
kestavyysharjoittelu ohjelmissa. HRV voidaan maarittad levossa tai kuormituksen jalkeen.
Véhan harjoitelleilla vahaisen sykevalivaihtelun on havaittu viittaavan heikompaan
kuntotasoon ja vahenevan liiallisen kuormituksen seurauksena. Kestavyysharjoittelun
seurauksena parantunut suorituskyky ilmenee usein mygs kasvaneena HRV:nda. (Hynynen ym.
2006; Vesterinen ym. 2013).

Urheilijoilla autonomisen hermoston tilan mittaamista voitaneen kayttda yksildllisen
harjoitustilan maarittdmiseen. Sekd HRR:n ettd HRV:n on havaittu antavan selkeasti viitetta
yksilon hyvinvoinnista ja fysiologisesta harjoitustilasta. Molemmat arvot kertovat
autonimisen hermoston tilasta. HRR ja HRV vaikuttaisivat olevan kayttokelpoisia muuttujia
lyhyen aikavalin harjoituskuorman madrittdamisessad (Buchheit ym. 2007). HRR:n ja HRV

arvot vaikuttaisivat olevan tulkittavissa vain, jos yksilon harjoittelu on hyvin dokumentoitu.

Huippu-urheilijoilla ja pitk&an harjoitelleilla reagoinnit harjoitteluun ovat vaihtelevia ja
yksilollisia (lellamo ym. 2002). Yleensd my6s huippu-urheilijoilla HRV laskee kovan
harjoitusjakson jéalkeen ja puolestaan nousee palauttavan jakson jélkeen (Atlatoui ym. 2007).

Tamé& HRV palautuminen on usein my6s yhtdaikaista suorituskyvyn nousun kanssa. Myds
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HRV nousu kovan harjoitusjakson aikana voi viitata urheilijan sopeutumiseen kovaan

harjoituskuormaan (Plews ym. 2012).

Hedelin ym. (2001) mukaan korkea HF ja kokonaissykevélivaihtelu viittaavat elimiston
suotuisaan tilaan maksimaalisen hapenottokyvyn kasvattamiseksi. LF variaatiot puolestaan
Vaikuttaisivat reagoivan ajansaatossa kéanteissa suhteessa perifeerisiin ja sentraalisiin

mittauksiin.

Huippu-urheilijoilla on my6s havaittu HRV:n laskua juuri ennen péékisoja ja urheilijoiden on
havaittu tuolloin suoriutuvan suorituksistaan todella hyvin. Manzin ym. (2009) ja lellamon
ym. (2002) mukaan syyt ovat epaselvat, mutta Mujika ym. (2000) mukaan tdméa voi johtua
viimeistelystd, jossa harjoittelun volyymi véhenee ja intensiteetti sdilyy. Toinen mahdollinen
selitys on kisoja edeltavé jannityksesta johtuva stressi, johon ei kuitenkaan liity ylimaaréista

alakuloisuutta (lellamo ym. 2003).

4.4 Autonomisen hermoston ylikuormitustila

Huipulle tahtaavien urheilijoiden harjoitusohjelmille on tyypillistd korkeat harjoituskuormat
ja rajoitettu aika palautumiseen (Bomba ym. 1999, 99-103) Lyhytaikainen ylirasitustila (OR,
overreaching) on usein olennainen osa urheilijoiden harjoitussyklia. Liian pitkdan jatkunut
OR johtaa elimistdn epatasapainotilaan, josta palautuminen voi kestdd pidempéédn ja
harjoitusvasteet ovat olemattomia tai negatiivisia (non-functional overreaching, NFOR).
Ylirasitustilassa elimistossa voi puolestaan ilmetd pahojakin terveysongelmia ja usein
harjoittelu voidaan jopa joutua keskeyttdmaan kokonaan (Overtraining, OT). Kaikki kolme
tilannetta voivat joissain madrin aiheuttaa hormonitoiminnan hairioitd, unen héairiintymista,

vasyneisyytta ja suorituskyvyn putoamista. (Meuseen ym. 2004; Meuseen ym. 2006.)

Erityisesti OR ja NFOR eroa on ollut hankala mé&arittada tutkimusten avulla, silla oireet ovat
samankaltaisia ja niiden voimakkuudessa ei mydskaan ole eroavaisuuksia. Myds NFOR ja OT
valisid eroja on ollut hankala maarittd4d. Hankaluus mééritysten valilla johtuu ensinnékin

tutkimusinterventioiden kestosta, silla muutamien viikkojen aikana tehtavistd analyyseista on
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hankala 16ytaa perustason arvoja ja 16ytaa sen eroja eri ylirasitustilojen vélilla. (Meuseen ym.

2004; Meuseen ym. 2006.)

Tutkimusmetodien valill& on my6s eroavaisuuksia, sillda HRV mittauksissa on kéytetty useita
erilaisia tapoja (Hedelin ym. 2000a; Hynynen ym. 2006; Buchheit ym. 2010). Osa
tutkimuksista on kayttanyt paivittaisia mittauksia, kun taas osa tutkimuksista on kayttanyt

erillisia mittauspéivia.
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5 TUTKIMUKSEN TARKOITUS

Aikaisemmat tutkimukset ovat osoittaneet HRR:n ja HRV:n mittaamisen olevan
kayttokelpoisia tyokaluja autonomisen hermoston tilan madrittdmisessd. rMMSD:n on
puolestaan osoitettu olevan helppo ja tarkka tyokalu parasympaattisen hermoston
aktiivisuuden maéarittdmisessd. Kytkettynd uinnilla tehtdvissa tutkimuksissa on osoitettu
maksimivoiman, maksimi-impulssien yhteys maksimaaliseen uintinopeuteen. Lyhyiden
intervallien aikana tehdyn tydn on osoitettu olevan yhteydessa kilpailusuoritusten nopeuteen
erityisesti lyhyilld matkoilla. Uinnissa nditd metodeja yhdistavaa tutkimusta ei ole 16ytynyt
saatavilla olevista lahteista, mutta sykevélivaihteluiden yhteytta suorituskykyyn on selvitetty

ainakin triathlonisteilla ja soutajilla.

Tutkimuskysymykset

1. Voiko rMMSD mittausta hyodyntéa yksilollisen harjoitusvasteen maarittdmisessa?

2. Voiko lyhyitd maksimaalisia kytkettyna uinteja hyddyntaa urheilijan kauden aikaisen

suorituskyvyn mittarina?

3. Onko autonomisen hermoston palautumistilan ja maksimaalisen kytkettynd uidun
intervallin aikana tehdyn tyon vélilla yhteytta?
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6 METODIT

Tutkittava oli Pohjoismaiden mestaruuskilpailuiden mitalisti ja hédn on voittanut Suomen
mestaruuksia useilla eri matkoilla. Han oli saavuttanut SM-mitaleita aikuisissa vapaa-, rinta-
ja sekauintimatkoilla. Paalajeina hanella oli 100 ja 200 metria rinta- ja vapaauintia. Tutkittava
oli 25-vuotias mies. Parhaat Fina-pisteet han oli saavuttanut (817) sadan metrin rintauinnissa
25metrin  altaalla.  Fina-pisteet  suhteuttavat  kilpailutulokset  kyseisen  matkan

maailmanennétykseen.

Tutkimuksessa tavoitteena on ollut seurata tutkittavan harjoittelua, suorituskykya ja
palautumista pitkan radan kauden kevaélla 2018 aikana. Tassa tapaustutkimuksessa tutkija
pyrki seuraamaan tutkittavaa kauden aikana harjoitteluun puuttumatta ja tutkittavalle tarjottiin
vain rajallisesti tietoa testien tuloksista. Tutkittavalta kerattiin kirjallinen lupa tutkimuksen
toteuttamiseen ja hénelle kerrottiin tutkittavan oikeuksista. Tutkittavan tietoja kasitellaan niin,

ettei hanté pystytd suoraan niista tunnistamaan.

Tutkimus alkoi tammikuussa 2018 ja kesti heindkuun alkuun saakka. Tutkittava taytti talta
ajalta harjoituspaivékirjaa ja mittasi sykevélivaihtelua ortostaattisella testilla jokaisena
aamuna. Tutkittavalle pyrittiin tekem&&n suorituskykytestit jokaisen viikon tiistaiaamuna.

Liséksi tutkittavan kaikki viralliset kilpailutulokset raportoitiin seurannan ajalta.

6.1 Harjoituspaivakirjat

Tutkittava taytti tutkimuksen ajan harjoituspéivékirjaa, johon merkattiin taulukossa 2
esitettyjd muuttujia. Harjoituspaivékirjaa analysoitiin raportoimalla kaikkien muuttujien

viikoittaisia kokonaismaaria.
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TAULUKKO 2. Harjoituspéivakirjaan merkattavat muuttujat ja oheistukset niihin

Muuttujat

Ohjeitus

Peruskestavyys (PK)

Vauhtikestavyys (VK)

Maksimikestavyys (MK)

Nopeus (N)

Nopeuskestévyys (NK)

Perusvoima (PV)

Maksimivoima (MV)

Nopeusvoima (NV)

Lihashuolto ja fysioterapia

Muu harjoittelu

kevyen uinnin osuus harjoittelusta metreind

anaerobisen kynnysharjoittelun maara metreind

yli anaerobisen kynnyksen tapahtuvan harjoittelun maéré metreina

nopeusvetojen lukuméaara

lyhyelld palautuksella tapahtuvien lyhyiden vetojen lukumé&ara

toistomdara sarjoissa joissa 8-12 toistoa ja kuorma noin 60-80% maksimista

toistomdarat sarjoissa, joissa toistoja alle 6 ja kuorma 80-100% maksimista

toistomdarat sarjoissa, joissa liikenopeus on olennainen tekijd ja paino alle 60%

maksimista

aika minuutteina, joka kéytetty lihashuoltoon ja fysioterapiaan.

Aika minuutteina, sisaltden kaikki harjoittelu, joka ei sisélly edellisiin

harjoitusmuotoihin
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6.2 Suorituskykytestit ja Kilpailutulokset

Suorituskykytestit koostuivat kolmen viikon syklissé kiertavista testeista. Jokaisella viikolla
suoritettiin W6-testi. Aina syklin 2 viikolla mitattiin liséksi W20-testi. Syklin kolmannella
viikolla mitataan W6-testin liséksi ilman starttia 50m vapaauinti. Kaikki testit suoritettiin
vapaauinnilla. Testit suoritettiin joka viikko tiistaiaamuna pois lukien viikot 9 ja 26, jolloin
testit tehtiin illalla tutkittavan harjoitusryhman aikatauluista johtuen. Tutkittava perehdytettiin

testeihin joulukuussa ennen mittausten aloittamista.

W6 testin tarkoituksena oli mitata hermostollista suorituskykyd. W6-testissa suoritettiin
maksimaalinen 10 sekunnin mittainen kytkettynd uinti, josta analysoitiin kuuden sekunnin
mittainen osuus. Analysoitavia muuttujia olivat kuuden sekunnin aikana tehty tyd (W6),
maksimaalinen voima (Fmax), keskiméaréinen voima (Favg), Frekvenssi (Fr), yhden késivedon

aikainen maksimi-impulssi (Imax) ja koko kasivetosyklin aikainen maksimi-impulssi (ICmax).

Testissa tutkiva veti kdyden ennen testin alkua tiukalle. Valmistautumiskomennolla tutkittava
irrotti jalat pohjasta ja piti koytta kirealla sculling -liikkeiden avulla. Lahtomerkista tutkittava
kiihdytti tayteen tyoskentelytehoon muutamalla kasivedolla ja tdman jalkeen pyrki
suorittamaan koko testin maksimaalisella teholla. Tutkittavan pysédytti mittaajan merkisté

toinen uimari.

Kuvasta 13 havainnollistetaan mittauksessa kerattyd dataa. Voima-anturien nollataso
kalibroitiin joka kerta ennen mittausten aloittamista. Kuuden sekunnin mittausintervalli
aloitettiin ensimmaisen suuren piikin jalkeen. Tamé& piikki johtuu l&htokiihdytyksen

aiheuttamasta koyden Kiristymisesta.

W6 saatiin laskemalla voima-aika ké&yrdn pinta-ala. Fmax madritettiin voima-aika kayran
korkeimmaksi kohdaksi analysoitavan intervallin ajalta. Fayg oli keskimaardinen voima

mittausintervallin ajalta. Fr laskettiin kolmeen ké&sivetosykliin kuluvan ajan perusteella.

Imax laskettiin tulkitsemalla tutkittavalle tunnusomaista voima-aika kayrédd. Yhdessa

kokonaissyklissa oli kaksi toisistaan erottuvaa impulssia, joista suurempaa kaytettiin Imax-
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arvona. Imax saatiin laskemalla voima-aika kdyrén pinta-ala tdman alueen aikana. (Kuva 14).

ICmax puolestaan laskettiin samalla tavalla, mutta analyysiin otettiin koko kasivetosykli.

E= signal - [2702mrwé.cfs - frame 1] i =] S}
Z= File  Edit Miew Analysis Cursor Sample Script Window  Help =] =]
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I

KUVA 13. W6-testin voima-aika -kayra

F ICmax

Imax

KUVA 14 Imax ja ICmax madrityksen periaatteet.
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W20 -testissa analysoitiin samoja muuttujia kuin W6-testissd, mutta mitattava aika oli
kaksikymmenta sekuntia ja uitava aika 25 sekuntia. Naiden lisdksi W20-testissd mitattiin eri
muuttujien muutosta vasymisen seurauksena vertailemalla prosentuaalista muutosta kolmen
sekunnin intervalleja mittausintervallin alusta ja lopusta. W20-testissa on tarkoituksena mitata
anaerobista suorituskykya ja vasymyksen vaikutusta muuttujiin. Tutkittava ohjeistettiin

aloittamaan testi maksimaalisesti.

50 metria ilman starttia kuvattiin Ipad Air 2 (Apple inc., USA) laitteella ja Coach’s Eye-
sovelluksella (TechSmith Corporation, USA) kuvataajuudella 30/s. Liikeanalyysin avulla
suorituksesta maaritettiin suoritukseen kulunut aika seka frekvenssi, vetopituus ja uintinopeus
valeilld 15m-25m ja 35m-45m. Testin tarkoituksena oli mitata lajinomaisten muuttujien eli
uintinopeuden, frekvenssin ja vetopituuden vaihtelua tutkimuksen aikana. Testi suoritettiin
50 metrin altaalla kuvaajan seisoessa korokkeella 25 metrin kohdalla. Analyysissa
hyodynnettiin uitavaa rataa reunustavien koysien merkintdja. Ajanotto aloitettiin tutkittavan

ponnistaessa seinasta ja lopetettiin kdden osuessa seindan.

Tutkittavan kauden aikaista suorituskykyd seurattiin myos vertaamalla kilpailutuloksia
ennatyksiin eri matkoilla. Kilpailusuorituksiksi hyvéksyttiin kaikki tilastokelpoiset tulokset

mukaan lukien viestien aloitusosuudet.

Mittauksissa kaytettiin seuraavia vélineita:

Tietokone (Dell) Signal-ohjelmisto (Cambridge Electronic Desing, Englanti), AD-muunnin
(Power 1401, Cambridge Electronic Design, Englanti), Vetovoimaa mittaava rengasanturi ja

signaalinvahvistin (Jyvaskylan Yliopisto, Liikuntatieteellinen tiedekunta, Suomi)

6.3 Palautumisen seuranta

Palautumista seurattiin ortostaattisella testill4, jossa kédytettiin Polar v800 sykemittaria (Polar
Electro oy, Suomi) Testi pyrittiin tekem&an, joka aamu herdtessd mittarin valmistajan
mittausohjeiden mukaan. Testi aloitettiin makuulla ja rannekello ilmoitti hetken, jolloin
tutkittavan tuli nousta seisomaan. Mittauksesta analysoitiin rMMSD keskiarvo makuulla ja

tastd muuttujasta madritettiin seitsemén paivan kiertava keskiarvo.
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7 TULOKSET

Valmentajalta saadun kausisuunnitelman (Taulukko 3) mukaan kovan ja kevyemman
harjoittelun rytmitys on paaséantoisesti kaksi viikkoa kovaa ja yksi viikko kevennettya
harjoittelua. Mittaukset aloitettiin viikolla kaksi ja pé&akilpailut ovat viikolla 26.

Padkilpailuihin oli kahden viikon valmistava jakso.

Kausi muodostui kolmesta makrosyklistd, joista ensimmadisen painopisteend oli perus- ja
vauhtikestavyys harjoittelu. Ensimméinen makrosykli késitti viikot 1-10. Toinen makrosykli
oli viikoilla 11-16, jolloin harjoittelun painopiste siirtyi vauhti- ja maksimikestavyyteen.
Viikoilla 17-24 harjoittelun painopiste oli maksimikestavyydessa ja tdma kolmas makrosykli

paattyi viikkojen 25 ja 26 valmistavaan jaksoon ennen paakilpailuja.

Harjoitusrytmitys viikkotasolla noudatti p&asaantdisesti taulukossa 4 esitettdvda runkoa.
Maanantaiaamuna oli illan tehoharjoitukseen valmistava harjoitus. Tiistaiaamuna
fysioterapeutin pitdmé jumppa ja tutkimuksen testit. Tiistai-iltana ohjelmassa oli voima-
nopeusharjoitus. Keskiviikkona ohjelmassa oli paasaantodisesti matalan intensiteetin kevyt
harjoitus. Torstaiaamuisin oli tehoharjoitus ja illalla voima ja nopeusharjoitus.
Perjantaiaamuisin on kevyt tekniikkaharjoitus ja illalla vesivoima sek& fysioterapeutin
jumppa. Lauantaiaamuisin oli tehoharjoittelua ja mahdollisuus my6s voimaharjoitukseen.

Sunnuntai oli lepopéiva.
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TAULUKKO 3 Tutkittavan harjoittelu viikoittain, viikon rasitustavoite ja muita huomioita

Viikko/rasittavuus Huomioita Viikko Huomioita

1 kevyt Harjoitelun aloitus 14 kova nivusen oireilua

2 kova lyhyt sairastuminen 15 kevyt

3 kova 16 kova sairastelua

4 kevyt Luxemburgin kisa 17 kova sairastelua

5 kova 18 kevyt Tampereen avoimet
6 kova Viisaudenhamp. poisto 19 kova

7 kevyt 20 kova sairastelua

8 kova sairastelua 21 kova

9 kova sairastelua 22 kevyt

10 kevyt nivusen oireilua 23 kova Mérskymeet

11 kova nivusen oireilua 24 kova Mare Nostrum ja Leiri
12 kevyt nivusen oireilua 25 valm

13 kova nivusen oireilua 26 valm. Paékilpailut (SM)
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TAULUKKO 4 Esimerkki tutkittavan harjoittelun viikkorytmityksesta

Harjoitus MA TI KE TO PE LA SU

Aamu PK FYSIO/Testit VK/MK TEKN VK/MK  Lepo

lita VK/MK  VOIMA/NOPEUS PK  VOIMA/NOPEUS UINTI/FYSIO Lepo Lepo

7.1 Toteutunut harjoittelu

Peruskestavyysharjoittelun (PK) maaréé pyrittiin nostamaan viikoilla 1-4 progressiivisesti.
Viikoilla 6-8 peruskestavyysharjoittelua véhensi viisaudenhampaan poisto. Viikolla 9
harjoittelu oli sairastumisen jélkeen normaalia. Viikolla 10 alkanut nivusen oireilu pudotti
peruskestavyysharjoittelun maaraa viikkoon 15 asti. Viikot 16-17 sairastelu heikensi PK-
harjoittelun méaréa samoin kuin viikolla 20. Viikolla 24 ulkomaan leiri nosti PK-harjoittelun
madrad. Alkukaudesta pyrkimyksend on ollut uida PK-alueella noin 36000 metrid viikossa,
jonka jéalkeen PK-harjoittelua on ollut 20 000 metrid viikossa molemmin puolin. (Kuva 15)
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KUVA 15. Peruskestavyysharjoittelun maara metrein viikoittain.
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Alkukaudesta (viikot 1-7) korostuu VK-harjoittelu, jonka maéra oli korkeimmillaan 4400
metrid viikossa. Keskivaiheilla kautta 8-12 viikoilla VK- ja MK-harjoittelua oli méaarallisesti
l&hes yhta paljon. Molempia noin 2000 metri& viikossa. Viikosta 14 eteenpdin MK harjoittelu
on ollut hallitsevaa 1500-2000 metrid viikossa. Viikolla 22-26 VK-harjoittelua ei juurikaan
ole. (Kuva 16)
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KUVA 16. Vauhtikestavyys (VK) ja maksimikestavyys (MK) harjoittelun maarat metreina
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4

viikoittain.

Nopeus- ja nopeuskestavyysharjoittelu ovat epasédanndllisia kauden aikana. Tavoitteena on
ollut korostaa alkukaudesta nopeuskestévyysharjoittelua, jota on ollut enimmilldan yli 50
toistoa viikossa. Nopeusvetojen maard on tuolloin pyritty pitdmé&an noin 25-35 toistossa
viikossa. Keskivaiheilla kautta nopeusvetoja ja nopeuskestdvyysvetoja on ollut molempia
noin 30 vetoa viikossa. Loppukaudesta puolestaan nopeusvetojen madra on korostunut ja

nopeuskestavyys vetoja ei raportoitu. (Kuva 17)
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KUVA 17 nopeus ja nopeuskestavyysharjoittelun toistojen kokonaismaara viikoittain

Voimaharjoittelun osalta merkitsevad lienee maksimivoimaharjoittelun puuttuminen.
Alkukaudesta tarkoituksena on ollut tehdd perusvoimaharjoittelu ja loppukaudesta on
korostunut nopeusvoimaharjoittelu. (Kuva 18)
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KUVA 18. Voimaharjoittelun (perus-, maksimi ja nopeusvoima) toistojen kokonaismaérat
viikoittain.

Muun oheisharjoittelun ja lihashuollon maard on ollut koko kauden maltillinen. Viikolla 4

lihashuollon m&éara oli korkea. (Kuva 19)
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KUVA 19 Lihashuollon ja muun oheisharjoittelunmé&aré viikoittain minuuteissa

7.2 Suorituskyky

W6-testissd 6 sekunnin aikana tehty tyd vaihtelee kauden aikana 1032 - 1124 Ns vaélilla.
pienimman ja suurimman arvon valilla on siis 92 Ns eli 8,1 %. Pienin arvo on viikolla 9
sairastelun jalkeen. Toisiksi pienin arvo on heti Luxemburgin-kilpailuiden jéalkeen. Suurin
arvo on viikolla 26 juuri ennen péakilpailuja. Viikoilla 3-10 havaitaan selkedasti heikoimpia
tuloksia verrattuna tuloksiin viikosta 16 eteenpédin. Viikoilla 21, 22 ja 24 tulokset ovat
heikommat kuin muulloin viikoilla 16-26. Viikoilla 10-15 testeja ei pystytty tekemaan. (Kuva
20)
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KUVA 20 W6-testin kuuden sekunnin aikana tehty tyé Newtonsekunteina.
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Kuvassa 21 on havainnollistettu w6-testin suorituskyvyn kehittymista kauden aikana
vertaamalla viikoittaisia tuloksia prosentteina kauden parhaasta tuloksesta. Alkukaudesta
padsaantoisesti ndhdaan alle 94 % tuloksia. Viikon 16 jalkeen tulokset ovat olleet noin 97%
luokkaa. Viikoilla 21, 22 ja 25 havaittiin heikompia noin 94% tuloksia.
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KUVA 21 Suorituskyky W6-testissé prosentteina parhaasta tuloksesta viikoittain

W6-testissd havaittava huippuvoima vaihteli 216,60 N ja 249,58 N vélilla. Vaihtelua oli siis
32,98 N eli 13,2%. Maksimivoimat kasvavat kauden aikana, mutta viikolla 9,20,25 nédhdaan
selkeésti heikompia arvoja. Suurin maksimivoima havaittiin viikolla 26 juuri ennen

paakilpailuja. (Kuva 22 ja 23)
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KUVA 22 W6-testin maksimivoimat Newtoneina viikoittain
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KUVA 23. W6-testin maksimivoimat prosentteina parhaasta tuloksesta viikoittain

Imax vaihteli valilla 81,0-113,0 Ns. Parhaan ja heikoimman tuloksen valillda on siis eroa
28,3%. Paras tulos havaittiin viikolla 26 ja heikoin viikolla 5. Kun Imax arvoja verrataan
prosentteina parhaasta tuloksesta, havaitaan, ettd kaikki muut tulokset jaavét alle 90%. Yli 85
prosentin tuloksia havaitaan viikoilla 3, 10, 22 ja 25. Heikoimmat noin 72% tulokset
havaitaan viikoilla 5 ja 21. (Kuva 24 ja 25)
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KUVA 24. Imax Newtonsekuteina viikoittain
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KUVA 25. Imax prosentteina parhaasta tuloksesta viikoittain
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ICmax vaihteli kauden aikana vélilld 183,6 Ns- 211,3 Ns. Vaihtelua oli ndin 13 %. Paras tulos
oli viikolla 26 ja heikoin viikolla 19. Yli 95 prosentin tuloksia havaittiin viikoilla 4,9, 22 ja
26. Viikoilla 5 ja 19 havaittiin heikoimmat alle 88% tulokset. (Kuva 26 ja 27)
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KUVA 26 ICmax newtonsekunteina viikoittain
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KUVA 27 Icmax prosentteina parhaasta tuloksesta viikoittain
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Korkeimmat frekvenssit havaittiin viikolla 1, l&hes 62 sykli&/min. Heikoimmat puolestaan
viikolla 3 ja 9, noin 56 syklida/min. (Kuva 28)
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KUVA 28 W6-testin frekvenssit (syklid per minuutti) viikoittain.

W20 testissa tehty tyo vaihteli vélilla 3032,6 Ns ja 3179,5 Ns. vaihtelua on siis 4,6 %. Paras
tulos oli viikolla 21 ja heikoin viikolla 6. (Kuva 29)
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KUVA 29 W20-testin tehty tyd Newtonsekunteina viikoittain

Taulukosta 5 havaitaan vasymysindeksin mahdollisesti pienentyneen kauden loppua kohden.
W3 arvot vaikuttaisivat kasvavan seké testin alussa, ettd testin lopussa kauden loppua kohden.

TAULUKKO 5 W3 arvot alussa ja lopussa seka vasymysindeksi

Viikko w3 alussa (NSs) w3 lopussa (Ns) FI (%)
3 533,2 423,3 20,6
6 529,4 409,6 22,6
9 559,0 435,0 22,1
21 561,5 463,8 17,4

Kun vertaillaan maksimaalista voimaa w20 testin alussa ja lopussa, havaitaan ettd
voimantuotto kyky paranee kauden aikana testin alussa, mutta ei parane tai jopa heikkenee

testin lopussa. Tastad syystd myos vasymysindeksit ovat korkeita. (Taulukko 6)
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TAULUKKO 6. Maksimivoima testin alussa ja lopussa seké vasymysindeksi

Viikko Fmax alussa (N) Fmax lopussa (N) FI (%)
3 208,7 1779 14,8
6 200,1 179,5 10,3
9 218,3 151,9 30,4
21 229,2 173,9 24,41

Impulssimuuttujissa ei havaita selkeda kehityssuuntaa kauden aikana. Huomattavaa on suuri

vaihtelu vésymysindekseissd kauden aikana. Testituloksiin lienee tarpeellista suhtautua

varauksella. (Taulukko 7 ja 8)

TAULUKKO 7. Maksimi-impulssi testin alussa ja lopussa sekd vasymysindeksi

Viikko Imax alussa (Ns) Imax lopussa (Ns) FI (%)
3 100,3 81,8 22,5
6 97,2 59,05 64,6
9 87,1 85,2 2,2
21 98,5 88,1 11,9

TAULUKKO 8. ICmax testin alussa ja lopussa, seka vasymysindeksit

Viikko ICmax alussa (Ns) ICmax lopussa (Ns)  FI (%)
3 189,8 160,75 15,3
6 217,6 150,5 30,8
9 189,4 178,0 6,0

21 195,1 174,4 10,6
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Frekvenssit testien alussa vaihtelevat valilla 54,6-56,9 c/min. Korkein vasymysindeksi
havaitaan viikolla 6. Huomattavaa on myds, ettd frekvenssit testien alussa eivét ole yhta

korkeita kuin w6 testeissa. (Taulukko 9)

TAULUKKO 9. frekvenssit testin alussa ja lopussa, sekéd vasymysindeksit

Viikko Fr alussa (c/min) Fr lopussa (c/min) FI (%)
3 54,6 53,4 2,1

6 55,0 48,1 12,6
9 54,9 50,7 7,6
21 56,9 51,6 94

50 metrin uinnin aika vaihteli kauden aikana valilla 24,36-24,96. Vaihtelua on siis 2,4 %.

Heikoimmat tulokset tulivat viikoilla 22 ja 25. Paras tulos tuli viikolla 19. (Kuva 29)
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KUVA 29. 50m uintiajat sekunteina viikoittain

Uintinopeudet pysyvat 15m-25 valill4 1ahell& toisiaan vaihdellen 2,02-2,06 m/s. Vaihtelua on
talléin 1,9 %. Uintinopeudet valilla 35-45 m/s vaihtelivat vélilla 1,77- 2. Talloin vaihtelua on

11,5%. Uintinopeus hidastuu erityisen paljon viikoilla 10, 22 ja 25. (Kuva 30)
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KUVA 30. Uintinopeudet metreind sekunnissa 50m- testissa 15-25m valilla (tumma) ja 35-

45m valilla (vaalea) viikoittain

Frekvenssit vélilla 15-25 olivat 57,9-66,9 valilla. Vaihtelua on siis 13%. Frekvenssit vélilla
35-45 vaihtelivat 53,4-61,2 ja téllin vaihtelua oli 12%. Korkeimmat frekvenssit havaittiin

viikoilla 4 ja 19, jolloin my6s uintiajat ja -nopeudet olivat korkeimmat. (Kuva 31)
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KUVA 31. Frekvenssit sykleind minuutissa 15-25m (tumma) ja 35-45m (vaalea) viikoittain
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Vetopituudet valilla 15-25m vaihtelivat 1,95-2,29m. Vaihtelua on siis 14,8%. Vililla 35-45m
vastaavat arvot olivat 1,57-1,96m ja vaihtelua 19,9%. Parhaat arvot olivat viikolla 4 ja 19.
(Kuva 32)
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KUVA 32 vetopituudet metreind 50m-testeissa valilla 15-25m (tumma) ja 35-45m (vaalea)

viikoittain

7.3 Palautuminen

Sykevilivaihtelun RmSSD makuulla arvosta seitsemén edellisen mittauspaivan keskiarvo voi
viitata palautumistilan kehityssuuntaan. Korkeimmat keskiarvot havaittiin viikkojen 10-11
vaihteessa. Selkeésti heikoimmat arvot havaittiin sairastumisten yhteydessa viikolla 2,
viikkojen 8-9 vaihteessa tapahtuneen sairastumisen jéalkeen, viikkojen 16-17 sairastelun
yhteydesséd sekda viikon 20 sairastelun jalkeen. Kun verrataan W6-testien tuloksia
palautumistilaan, havaitaan viikolla 9, 22 ja 25 vahdista sykevalivaihtelua ja heikko W6-testin
tulos. Viikkojen 23 ja 26 kohdalla puolestaan havaitaan korkeahko sykevalivaihtelu ja parhaat

mittaustulokset. (Kuva 33)
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KUVA 33 RmSSD seitsemén edellisen mittauspéivan keskiarvo millisekunteina péivittain

RmSSD makuulla arvoissa havaitaan 1-3 pdivaa ennen raportoitua sairastumista selkeda
putoamista. Sairastumisia ennen sykevalivaihtelut pysyvat alhaalla ja paivien vélinen vaihtelu
on myds pientd. Kovien harjoitusjaksojen aikana sykevélivaihtelu liikkuu molemmin puolin
edellisten péivien keskiarvoja ja palauttavien jaksojen aikana sykevélivaihtelu on

keskimaaréista suurempaa. (Kuva 34 -37)
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KUVA 34 RmSSD millisekunteina (pystypalkit) ja 7 edellisen mittauspdivan keskiarvo
(viiva)
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KUVA 35. Esimerkki sykevalivaihtelusta (15.2-1.3) ennen sairastumista. Pystypalkit kertovat
sykevilivaihtelun suuruudesta ja viiva on sykevélivaihtelun seitsemén edellisen pdivan
keskiarvo.
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KUVA 36 Esimerkki palauttavasta harjoitusjaksosta (2.3-19.3) Pystypalkit kertovat
sykeviélivaihtelun suuruudesta ja viiva on sykevélivaihtelun seitsemadn edellisen pdivén
keskiarvo.
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KUVA 37. Esimerkki kovasta harjoitusjaksosta (3.6-18.6). Pystypalkit kertovat
sykevilivaihtelun suuruudesta ja viiva on sykevélivaihtelun seitsemén edellisen pdivan

keskiarvo.

7.4 Kilpailutulokset

Tutkittavalla oli kauden aikana 29 kilpailu-uintia. Ensimmaiset kilpailut olivat tammikuussa
ja viimeiset kesékuun lopussa.  Harjoituskauden aikana Kkilpailuihin ei osallistuttu
loukkaantumisten ja sairastelujen wvuoksi. Kilpailukausi painottui siksi toukokuulle ja

kesakuulle.

Kilpailuissa suoritustaso pysyi lapi kauden korkeana, paasaantdisesti 0-2% hitaammin kuin
ennéatys, lajista riippumatta. Tatd heikommat tulokset olivat yleensa alkuerduinteja, joissa

tarkoituksena on vain péésta finaaliin mahdollisimman helposti.

Tutkittava ui kauden aikana kuusi ennatysté ja enndtykset tulivat neljalla erimatkalla:
50m perhosuinti parani 25,71->25,52 = 0,74%

50m rintauinti parani 28,82-> 28,51 =1,11%

100m vapaauinti parani 51,30 - 50,89 = 0,99%

50m vapaauinti parani 23,18 - 23,01 =0,99%
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Huomioitavaa on, ettd ennatysta verrataan jopa kahden vuoden takaisiin ennatyksiin. On myos
huomattava, ettd Kilpailu-uintien puuttuminen harjoituskaudelta (helmikuu-huhtikuu)

vaikeuttaa suorituskyvyn seurantaa harjoituskauden ajalta.

TAULUKKO 10 kilpailutulokset.

Paivamaara Kilpailu Allas Laji Aika PB pb pvm %

26.1.2018 Euromeet, Lux 50m 50pu 25,52 25,71 25.3.2016 -0,74
27.1.2018 Euromeet, Lux 50m 50ru ae 28,51 28,83 10.6.2017 -1,11
27.1.2018 Euromeet, Lux 50m 50ru fin 28,66 28,51 26.1.2018 0,53
27.1.2018 Euromeet, Lux 50m 50vuae 23,5 23,18 28.3.2016 1,38
27.1.2018 Euromeet, Lux 50m 50vu fin 23,31 23,18 29.3.2016 0,56
27.1.2018 Euromeet, Lux 50m 200vu 115,91 112,81 9.7.2017 2,75
28.1.2018 Euromeet, Lux 50m 100ruae 63,19 62,44 6.7.2017 1,20
28.1.2018 Euromeet, Lux 50m 100ru fin 63,08 62,44 6.7.2017 1,02
28.1.2018 Euromeet, Lux 50m 100vu 52,05 51,3 7.7.2017 1,46
5.5.2018 Tampereen 50m  S0vuae 2352 2318  28.3.2016 1,47

avoimet

6.5.2018 g\fg:ﬁ]irtee“ 50m  50vu 23,23 23,18 23.3.2016 0,22
9.5.2018 tampeen avoimet  50m 200vu 119,52 112,81 9.7.2017 5,95
9.5.2018 tampeen avoimet  50m 200vu 114,87 112,81 9.7.2017 1,83
5.6.2018 Marsky meet 50m 100vu 51,3 51,3 7.7.2017 0,00
5.6.2018 marsky meet 50m 200vu 113,65 112,81 9.7.2017 0,74
14.6.2018 Mare nostrum 50m 50vu 23,62 23,18 23.3.2016 1,90
14.6.2018 Mare nostrum 50m 100vu 51,17 51,3 7.7.2017 -0,25
15.6.2018 Mare nostrum 50m 200vu 114,16 112,81 9.7.2017 1,20
28.6.2018 SM-uinnit 50m 100ruae 63,03 62,44 6.7.2017 0,94
28.6.2018 SM-uinnit 50m 100ru fin 63,08 62,44 6.7.2017 1,02
29.6.2018 SM-uinnit 50m 100vuae 52,03 51,17 14.6.2018 1,68
29.6.2018 SM-uinnit 50m 100vu fin 51,19 51,17 14.6.2018 0,04
29.6.2018 SM-uinnit 50m 50ruae 28,57 28,51 27.1.2018 0,21
29.6.2018 SM-uinnit 50m 50ru fin 28,62 28,51 27.1.2018 0,39
30.6.2018 SM-uinnit 50m 200vu ae 118,17 112,81 9.7.2017 4,75
30.6.2018 SM-uinnit 50m 200vu fin 112,94 112,81 9.7.2017 0,12
30.6.2018 SM-uinnit 50m 100vu va. 50,89 51,17 14.6.2018 -0,55
1.7.2018 SM-uinnit 50m 50vuae 23,17 23,18 28.3.2016 -0,04
1.7.2018 SM-uinnit 50m 50 vu fin 23,01 23,17 1.7.2018 -0,69

PB(= personal best)=ennétys, %=prosenttia verrattuna ennétykseen ae= alkuerd fin=finaali
va=viestialoitus vu=vapaauinti ru=rintauinti pu=perhosuinti
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Kun verrataan kilpailutuloksia W6 testeihin, havaitaan ettd kovimmat testitulokset tehtiin
viikolla 26, samoin kuin suurin osa ennatyksista vapaauintimatkoilla. Muut ennatykset tulivat

50 metrin perhosuinnissa ja 50m rintauinnissa viikolla 4.

Kun verrataan kilpailutuloksia palautumisen seurantaan, havaitaan, ettd ennen kilpailuja on
selkeésti kasvavaa sykevalivaihtelua palauttavan jakson seurauksena. Kuitenkin kilpailua
edeltdvana paivana sykevélivaihtelu saattaa olla alhaisempaa kuin edellisind pdivind. (Kuva
38)
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KUVA 38. esimerkki kilpailua edeltdvasta harjoitusjaksosta (9.6-25.6) Pystypalkit kertovat
sykevilivaihtelun suuruudesta ja viiva on sykevélivaihtelun seitsemén edellisen pdivan

keskiarvo.
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8 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Tutkimuksen tavoitteina oli testata, voidaanko sykevalivaihtelun rMMSD:n mittaamista
hyodyntdd  yksilollisten  harjoitusvasteiden  méaérittdmisessa ja  voidaanko lyhyita
maksimaalisia kytkettynd uituja intervalleja hyodyntédd suorituskyvyn mittarina kauden

aikana.

Autonomisen hermoston adaptaatiot

Tutkittavalta I0ydettiin sykevalivaihtelun rMMSD:t4 ja harjoituspéivakirjoja seuraamalla
viitteitd tutkittavalle tyypillisistda autonomisen hermoston adaptaatioista. Tutkittavan
rMMSD:n seitsemén paivéan keskiarvoista nakyi ennen sairastumista selked laskeva trendi ja
paivittdiset rMMSD:n arvot olivat selkedsti edellisten seitseman péivan keskiarvoja
alhaisempia. Autonomisen hermoston palautumistilan laskulla on osoitettu jo aikaisemmin
olevan yhteyksid mahdollisesti sairastumisiin, hormonitoiminnan héiriéihin, univaikeuksiin,
vasyneisyyteen ja suorituskyvyn putoamiseen (Meuseen ym. 2004; Meuseen ym. 2006).
Sykevalivaihtelun lasku voi olla oire sairastumisesta tai palautumistilan heikkeneminen
altistaa infektioille. Tutkittavalta 1oydettiin myds aikaisemmissa tutkimuksissa havaittuja
sykeviélivaihtelun adaptaatiomalleja, kuten adaptoituminen kovaan harjoitusjaksoon (Plews
ym. 2012) ja nouseva sykevalivaihtelu palauttavan jakson seurauksena (Atlatoui ym. 2007).
Myos kilpailua edeltdva sykevilivaihtelun lasku havaittiin tutkittavalta. (Manzi ym. 2009;
lellamo ym. 2002). Johtop&&toksend voitaneen sanoa, ettd sykevélivaihtelusta on mahdollista
loytaa yksilollisia adaptaatiota harjoitteluun.

Suorituskykytestien tulokset

Kytketyll4 uinnilla mitatuissa voimantuotoissa on osoitettu olevan yhteys uintinopeuteen ja
Kilpailutuloksiin erityisesti lyhyilla matkoilla (Yeater ym. 1981; Morougo ym. 2011; Morougo
ym. 2014). Tassa tutkimuksessa puolestaan pyrittiin testaamaan, voidaanko lyhyita kytkettyna

uituja intervalleja hyddyntéé samalla tutkittavalla kauden aikaisen suorituskyvyn mittarina.
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Kauden aikainen vaihtelu W6-testissa oli 8,1%. Kuitenkin testissa nékyy toivottua kehitysta
tutkittavan lyhytkestoisessa suorituskyvyssa kauden aikana. Erityisen heikoille tuloksille
kauden aikana l0ytyy selitykset, silla heikoimmat tulokset tulivat kauden alussa joko
kilpailuiden jalkeen tai sairastelun jalkeen. Kauden lopussa heikot tulokset tulivat viikolla 21
ja 22 kovalla harjoitusjaksolla. Viikon 25 heikko tulos johtuu mahdollisesti kovasta
harjoitusleirista ja edellisen péivan matkustamisesta. Paras tulos tuli 26 viikolla viimeistelyn

jalkeen juuri ennen péaakilpailuja.

W6-testin aikana tehty ty0 ja testin aikana havaittu maksimivoima noudattelevat saman
suuntaista kehitystda kauden aikana. Tulokset eivat kuitenkaan vastaa toisiaan taysin.
Esimerkiksi W6 -arvo oli viikolla 20 suhteellisen korkea, mutta maksimivoima heikko.
Maksimivoima ei ole keskiarvoista riippuvainen, joten yksittdinen hetki on riippuvaisempi
mittausvirheelle kuin keskiarvoistettu tulos. Tutkittava saattaa myos pystyd? tuottamaan

yksittdisen voimakkaan vedon, vaikka keskimaarainen voima olisikin heikompi.

Yhden kasivedon maksimi-impulssissa ndhdaan myos vaihtelua kauden aikana 28,3%. Paras
tulos havaittiin viikoilla 26. Hyvia tuloksia havaittiin viikolla 3 ja 22 ja heikkoja tuloksia
viikolla 5 ja 21. Molempien kasien maksimi-impulssissa havaittiin parhaat tulokset viikoilla
22 ja 26. Heikoimmat tulokset olivat puolestaan viikoilla 5 ja 19. Frekvenssien osalta W6-
testeissa havaittiin, ettd frekvenssit olivat korkeimmillaan, kun muut impulssimuuttujat olivat
heikoimmillaan. Korkeimmat frekvenssit saavutettiin siis silloin kun voimaa ei ole pystytty
maksimaalisesti hyddyntdamé&an tai huolellinen voiman kayttd on laskenut frekvensseja

kytketyssa uinnissa.

W6-testin tulosten perusteella W6-arvo eli 6 sekunnin aikana tehtdva tyo vaikuttaisi kuvaavan
kohtuullisesti suorituskykyd. W6 testien osalta on huomattava, ettd tutkimustulokset ovat
luotettavimpia keskiarvoihin perustuvien tulosten osalta. Esimerkiksi maksimivoimamuuttujat
ovat herkempié mittausvirheelle kuin W6-testin kuuden sekunnin aikainen tyo, joka lasketaan
keskimadréisen voimantuoton seurauksena. Johtop&&atoksend voitaneen sanoa, ettd kuuden
sekunnin aikana tehty ty0 voi mahdollisesti kuvastaa tutkittavan suorituskykya. Erityisesti
huomiota tulisi kiinnittdd selkeésti heikkoihin tuloksiin, jotka voivat olla viitteita
ylirasitustilasta (Atlatoui ym. 2007).
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Sykevalivaihteluiden kayttaytyminen oli myo6s linjassa W6-testien kanssa. Korkeita
sykevilivaihteluita havaittiin talla tutkittavalla samoilla viikoilla, kun W6-testeissé tehty tyo
oli korkea. Mahdollinen jatkotutkimus aihe voisi olla useammalla tutkittavalla W6-testin

aikana tehdyn tyon ja sykevalivaihtelun vélisen yhteyden selvittdminen.

W20-testista ei saatu selkeitd tuloksia, sill& loukkaantumisten ja sairastelujen takia testeja tuli
lilan vahan, jotta niistd kannattaisi tehdd suuria johtopédatoksid. Vastaavilla testeilld on
kuitenkin osoitettu yhteys lyhyisiin kilpailusuorituksiin (Morougo ym. 2014). Palautumisen
seurannan nakokulmasta W6-testi lienee riittdvd ja vdhemman yliméardista kuormitusta

aiheuttava.

Kun vertaillaan frekvensseja W6-testissa ja W20-testin alussa havaitaan, etta frekvenssit ovat
hieman matalammat. Tutkittavat ohjeistettiin suorittamaan kumpikin testi alusta l&htien
taydelld teholla, mutta on mahdollista, ettd pidempaén testiin tutkittavat hieman véhensivét
tehoa testin alussa. Testin biomekaanisten muuttujien tueksi olisi mahdollisesti voitu ottaa
laktaattinaytteet.

50 metrin ajat vaikuttaisivat mahdollisesti olevan suhteessa w6-testin arvoihin aikaisemman
kirjallisuuden pohjalta (Morougo ym. 2011; Morougo ym. 2014). Tdssa tutkimuksessa ei
kuitenkaan tatd yhteyttd pystytty vahvistamaan tamén tutkittavan kohdalla. Havaitsin
kuitenkin, ettd uintiajan heikkenemien 50 metrin aikana, johtuu mahdollisesti enemman
uintinopeuden putoamisesta suorituksen lopussa, kuin maksimaalisesta nopeudesta
suorituksen alussa. Kytkettynd uinneissa on aikaisemmin tutkittu paljon maksivoiman ja
impulssien yhteyttd maksimaaliseen uintinopeuteen, mutta seuraava mielenkiintoinen
tutkimusaihe voisi olla vasymyksen, maksimaalisen voimatuoton ja 50m loppunopeuden
vélinen yhteys. Voi olla mahdollista, ettd heikentynyt voimantuotto W6-testissa ilmenee
enemman kilpailusuorituksen lopussa kuin maksimaalisessa uintinopeudessa suorituksen

alussa.
Harjoituspaivakirjojen analyysi
Sairastelut ja nivusen oireilu ovat verottaneet harjoittelua todella paljon. Tasta syysta

harjoittelun  progressiivisuudessa  viikkotasolla ~ on  ollut  paljon  haasteita.
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Harjoituspéivakirjoista ja valmentajan kausisuunnitelmasta pystytddn tekemadn kuitenkin

arvioita eri harjoitusjaksojen tavoitteista.

Viikoilla 1-10 PK-harjoittelun maara pyrittiin pitdmaan korkeana, enimmilldén lahes 37 000
metrissd/viikko. Taman jalkeen loppukauden ajan PK-harjoittelun mé&&ra vaheni alle 25
000m/viikko. Maaréd lienee vahentyneen osittain harjoittelun painopisteen muutosten ja

osittain vaivojen takia.

VK- ja MK-harjoittelun osalta kausi jakaantui kolmeen vaiheeseen. Ensimmaéisessé vaiheessa
kautta (viikoilla 1-7) VK-harjoittelu oli hallitsevaa. Viikoilla 8-12 VK ja MK harjoittelu
olivat molemmat l&hes tasapainossa. Loppukaudesta MK-harjoittelu korostui ja viimeisilla
viikoilla VK-harjoittelua ei juurikaan ollut MK-harjoittelun maarén ollessa noin 1500 metria

viikossa.

Nopeuskestévyysharjoittelun osalta alkukaudesta lienee ollut tarkoitus tehdd yli 50
nopeuskestavyysvetoa viikossa, jonka jalkeen mééra véaheni noin 30 viikossa. Nopeusvetojen

maaré on kauden kuluessa puolestaan kasvanut 20 noin 40 vetoa viikossa.

Voimaharjoittelussa tutkittavalla korostui perusvoima ja nopeusvoima. Maksimivoimaa ei
raportoitu tutkimusjakson ajalta. Viikkojen 1-11 aikana perusvoimatoistojen méard kasvoi
250 toistosta korkeimmillaan 400 toistoon/viikossa. Taman jalkeen tarkoituksena on ollut
pudottaa perusvoiman madra ja korostaa nopeusvoimaa. Nopeusvoima harjoittelua oli
korkeimmillaan (viikolla 24) 362 toistoa. Viikko tasolla sairastelujen ja vammojen vuoksi
havaitaan suurta vaihtelua voimanharjoittelun mé&arissa. Lihashuoltoharjoittelun mé&éra on
kokokauden pysynyt noin 150 minuutissa/vko. Muuta oheisharjoittelua on ollut kaudenaikana

vaihtelevasti 50-300 minuutin valilla/vko.

Virhelahteet ja vertailtavuus

Kéaytettdvissé oleva valineistd lienee kohtuullisesti verrattavissa aikaisempiin tutkimuksiin,
joissa on kéytetty kiinteda kytkettyné uimista (Yeater 1981; Morouco ym. 2011; Morougo ym.
2014). Suurin yksittdinen virhe aiheutuu kodyden akillisestd kiristymisestd, joka aiheuttaa

voimapiikin vetoanturiin. Tama testin alussa tapahtuva suuri piikki jatettiin analyysistéa pois.
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On kuitenkin hankala arvioida, kuinka suuria voimapiikkeja ilmenee samasta syysta
kasivetosyklien aikana. Naitd voimapiikkeja voisi mahdollisesti véhentdd lisaamalla
vetoanturin ja kdyden valiin lyhyt elastinen kdysi tai jousi, joka suodattaa ékilliset voimapiikit
pois. AD-muunnin on herkk& kosteudelle ja on mahdollista, ettd uimahallin ilmakosteus
vaikuttaa sen ja vetoanturin antamiin arvoihin. Tamén vaikutusta pyrittiin vahentdméaan

séilyttamalla laitteita kosteudelta suojattuna.

Maksimi-impulssien osalta erityisesti yhden k&den impulssin alku ja loppu oli vaikea
maadrittdd. Tarkkuutta mittaukseen olisi voinut saada yhdistdmalla impulssidataan
vedenalaisen kuvauksen ja mahdollisesti myos liikeanalyysin. Tassd tutkimuksessa, sita ei
kuitenkaan koettu tarpeelliseksi, silld yhden tutkittavan késiveto impulssit pysyivat saman
muotoisina koko mittausjakson ajan. Molempien késien aikaisen impulssin méérittdminen oli

helpompaa, sill& syklien vélissa oli selked hetki, jolloin voimatuotto oli heikompaa.

W20 testin aikaisten impulssimuuttujien analysointi lienee hyodytontd, silla vaihtelu oli
tutkittavalla suurta. Suorituksen pituus on sellainen, ettd tutkittavan tulisi pyrkia suorittamaan
se ilman hapenottoa, mutta on mahdollista, ettd tdma ei ole onnistunut. Ylimé&&rdinen

hapenotto voi vaikuttaa impulssimuuttujiin suuresti.

50 metrin testeissa suurin virhelahde liittyy videon perspektiivi virheeseen. Mitd kauempana
uimari oli kuvaajasta, sitd vaikeampi uimarin sijaintia on arvioida. Taméa ongelma olisi voitu
ratkaista kayttdmalla kahta kameraa, joita toinen kuvaisi valid 15-25 metrid ja toinen vélia 35-
45 metrid. Talloin perspektiivi virheen mahdollisuus olisi ollut pienempi. Toinen virheldhde
tulee 50m ajoista, jotka kellotettiin kasiajalla. Kuitenkin kellotuksen hoiti aina sama henkild
samalla tavalla, jolloin tulokset ovat vertailtavissa. 50m-testin muuttujista frekvenssi on
tarkin, silla sen méaritykseen perspektiivivirhe ei vaikuta. Vetopituuden virhe on puolestaan
riippuvainen uintinopeuden maarityksen virheestd, silla se on laskettu uintinopeuden ja
frekvenssin avulla. W20-testin ja 50m ajan valistd yhteyttd ei tdssd tutkimuksessa pystyté

todentamaan, silla testit tehtiin eri viikoilla.

Tutkimuksen yhtend heikkoutena oli my6s tutkittavan testien osuminen aina samalle kohdalle
kolmen viikon harjoitussyklia. Voitaneen olettaa, ettd tutkittava teki W20 ja 50m testit
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suhteellisen samalaisessa harjoituskuormassa, joten eroja saman testin sisélle oli hankala

saada.

Harjoituspéivakirjojen osalta vertailtavuus muihin tutkimuksiin on heikko. PK harjoittelu
siséltad todellista suuremman osan tehoalueista. VK harjoittelu puolestaan méaaritettiin l&hell&
anaerobista kynnysta tapahtuvaksi harjoitteluksi. VK alueen alhaisemmat intensiteetit on siis
raportoitu PK-harjoitteluksi. Tahan tutkimukseen tehoalueiden méarittely tehtiin nain, silla
tutkittavilla ei ollut useimmissa harjoituksissa kaytossdé omaa sykemittaria. Talloin
yksinkertaistettu tehoalueiden madrittely oli tutkittaville helpompaa.

Viikkotason harjoituspéivakirjojen tulkinta on haastavaa, silla lyhytkin sairastelu voi
vaikuttaa useamman viikon tuloksiin. Harjoituspaivéakirjat olivat myds vahvasti tutkittavan
oman raportoinnin varassa. Inhimilliset virheet ovat mahdollisia, mutta nditd pyrittiin
vélttdmaan harjoituspaivakirjojen viikoittaisella tarkastuksella. Kuitenkin nopeus- ja
nopeuskestavyysvetojen osalta toistojen madrda oli suhteellisen alhainen ja jakautui
yksittéisille harjoituspéiville. Tutkittava ei todennakdisesti raportoinut lammittelyssa tehtévia
yksittéisid nopeusvetoja vaan raportoi vain harjoitukset, joissa kyseisten ominaisuuksien
kehitys oli pd&painopisteené.

Johtopaatokset

Tutkimuksen tarkeimpédnd antina néhtiin, ettda sykevalivaihtelumuuttujat noudattavat taman
tutkittavan osalta aikaisempien tutkimusten linjaa niin palautumistilan méaarittamisen,

sairastumisten ennakoimisen ja kilpailuiden l&hestymisen suhteen.

Tutkimuksessa kaytetyt testit voivat mahdollisesti auttaa tdmén tutkimuksen perusteella
palautumistilan madrittdmisessé erityisesti W6-testin osalta. W20-testissé dataa oli aivan liian
vahan, jotta p&atelmid kannattaisi tehdd. 50m-testi puolestaan itsessaan on lahella kilpailun
omaista suoritusta. N&ité testeja voitaneen myos kayttéd tutkittavien kehityksen seuraamiseen
pitkalla aikavalilla. Harjoituspéivakirjat ovat tdméan tyyppisessa tutkimuksessa

valttamattomyys tulosten tulkinnan kannalta.

Taman tutkimuksen osalta tutkittavan suorituskykyprofiilin muodostaminen koko kaudesta oli
mahdotonta, sill& loukkaantumisten ja sairastelujen takia kilpailuja ja testeja jai valiin kauden
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keskivaiheilta. Kilpailutulosten perusteella tutkittava oli aina kilpaillessaan hyvassé kunnossa
ja ennatysten parannukset olivat noin 1 % luokkaa. Mika on kohtuullinen tulos, kun otetaan

huomioon harjoituskauden vaikeudet ja tutkittavan aikaisempi mittava harjoitustausta.

Kilpailutuloksia ei pelkastadn voi selittdd parantuneella voimantuotolla vaan uimarien
tekniikassa korostuu my0s vastustavien voimien minimointi. T&ssd tutkimuksessa ei
kuitenkaan keskitytty arvioimaan niitd, mutta niiden olemassaolo on hyva tiedostaa. Toinen
huomioitava seikka on tekniset muutokset, joita tapahtuu, kun uimari pysyy paikalla
kytkettyna uinnin aikana verrattuna normaaliin uimiseen. Parantunut kytkettynd uimisen

suorituskyky ei valttaméatté suoraan siirry normaaliin uintiin.

Lyhyiden kytkettynd uitujen mittausintervallien, sykevalivaihtelun ja harjoituspdivakirjojen
yhdistdminen urheilijan harjoittelun suorituskyvyn ja palautumisen seurannassa vaikuttaisivat
kayttokelpoisilta menetelmilta. Tdma tutkimus ei itsessadn tarjoa uutta tietoa, mutta osoittaa
ilmididen vélilla vallitsevien yhteyksien hahmottamisen tarkeéksi osaksi valmennustiimin

toimintaa.
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