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Kestavyysjuoksun harrastaminen on hyvin suosittu liikuntamuoto ja siitd on monenlaisia
terveyshyotyja. Kestavyysjuoksu rasittaa ja kuormittaa jalkoja, kun jalkojen lihakset joutuvat
toistuvasti supistumaan ja tekemaén tyotd. Iskunvaimennuksella pyritadan lieventaméaan jalan
maatorméyksestd syntyvdd ja koko kehoon levidvad iskuaaltoa. Hermo-lihasjarjestelman
vasymisen takia erityisesti jalkojen ja keskivartalon lihakset vasyvat, jolloin juoksutekniikkaa
ja juoksuasentoa joudutaan muuttamaan. Vasymisen on osoitettu lisddvéan sadren kiihtyvyytta
juoksun maakontaktivaiheessa seka lisdévan lantion horisontaalisen kiihtyvyyden vaihtelua.
Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittad, pystyykd nilkkoihin ja lantiolle puettavilla
Kiihtyvyysantureilla mittaamaan juoksun askelluksesta aiheutuvien tardhdyksien ja
kiithtyvyysprofiilien muutoksia pidempikestoisen juoksun aikana henkilGill4, jotka eivat
harrasta pitkdnmatkan juoksua. Lisaksi tutkimuksessa selvitettiin askeltineyden muutoksia seka
lisdantyykd lantion horisontaalinen liikkeen vaihtelu juoksun edetessa.

Tutkimukseen osallistui 12 koehenkil6a ialtaan valilla 24-34, jotka eivét harrastaneet juoksua
enempéé kuin kerran viikossa. Koehenkil6isté neljé oli naisia ja kahdeksan miestd. Koehenkil6t
juoksivat juoksumatolla 40 minuutin juoksun omavalintaisella nopeudella. Koehenkil6ille
Kiinnitettiin - molempiin nilkkoihin ja lantiolle kiihtyvyysanturit. Kiihtyvyysantureiden
mittaamasta datasta analysoitiin maakontaktista syntyvia kiihtyvyyshuippuja, askeltiheytta
seké lantion horisontaalisen kiihtyvyyden vaihtelua.

Lantion maakontaktin huippukiihtyvyydet olivat juoksun lopussa 11% suuremmat kuin juoksun
alussa ja huippukiihtyvyyksien kasvu oli tilastollisesti merkitsevd (p = 0,002). Vasemman
nilkan huippukiihtyvyydet kasvoivat 5,2% ja oikean nilkan 2,3%. Nilkkojen
huippukiihtyvyyksissé ei ollut tilastollisesti merkitsevdad muutosta (p > 0,5). Askeltiheys ei
muuttunut merkitsevasti (p > 0,5). Lantion horisontaalisen Kiihtyvyyden vaihtelu kasvoi 12%
jatulos oli tilastollisesti merkittava (p = 0,043).

Tutkimuksen johtopéatokset olivat: Kokemattomilla juoksijoilla maakontaktista syntyvat
huippukiihtyvyydet kasvavat 40 minuutin juoksun aikana selvésti lantiossa mutta véhdisemmin
nilkoissa. Askeltiheys ei muutu 40 minuutin juoksun aikana. Lantion horisontaalinen liikkeen
vaihtelu kasvaa merkittdvasti. Lantion Kkiihtyvyyksistd havaitaan vésymisen vaikutus
juoksutekniikkaan ja asentoon aikaisemmin kuin nilkasta mitattuna.

Avainsanat: juoksun biomekaniikka, inertiamittayksikko, kestavyysjuoksu, Kiihtyvyys,
Kiihtyvyysanturi.



ABSTRACT

Helenius, Jaakko (2020). An assessment of changes in acceleration profile using wearable
accelerometers during running load. Faculty of Sport and Health Sciences, University of
Jyviskyld, Master’s thesis, 63p.

Endurance running is very popular form of exercise and has a wide range of health benefits.
Endurance running puts strain on the legs when the leg muscles are repeatedly forced to contract
and work. The purpose of shock attenuation is to absorb the impact energy caused by the impact
of the feet. Due to fatigue, especially fatigue of the leg and middle body muscles, runner alters
the running technique and running position. Fatigue has been shown to increase leg acceleration
during ground contact phase as well as to increase variability in horizontal plane trunk
accelerations. The purpose of this study was to determine whether ankle and pelvic mounted
accelerometers can measure changes in acceleration profile during longer run in individuals
who do not practice long-distance running. In addition, this study studied at the changes in
stride frequency and whether the horizontal movement variability of the pelvis increases as the
run progresses.

The study involved 12 subjects aged 24 to 34 who did not practice long-distance running more
than once a week. Of the subjects, four were women and eight were men. Subjects ran on a
treadmill for 40 minutes at a speed of their choice. Accelerometers were attached to the left and
right ankle and to the hip. From the data measured by the accelerometers, acceleration peaks
from the ground contact, step frequency and variation of the horizontal acceleration of the pelvis
were analyzed.

Peak accelerations of pelvic ground contact were 11% higher at the end of the run than at the
beginning of the run and the increase in peak accelerations was statistically significant (p =
0,002). Peak accelerations in the left ankle increased by 5.2% and in the right ankle by 2.3%.
There was no statistically significant change in peak ankle accelerations (p > 0,5). The step
frequency did not change significantly (p > 0,5). The variation in horizontal acceleration of the
hip increased by 12% and the result was statistically significant (p = 0,043).

Conclusions of the study were: ground contact peak accelerations in the pelvis clearly increase
during a 40-minute run in inexperienced runners but less so in the ankles. Step frequency does
not change during 40-minute run. Horizontal variation of pelvic movement increases
significantly. Effect of fatigue on running technique and posture shows earlier in the pelvis
accelerations than from the ankle accelerations.

Key words: running biomechanics, inertial sensor, endurance running, acceleration,
accelerometer.
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1 JOHDANTO

Kestavyysjuoksun harrastaminen on hyvin suosittu liikuntamuoto nykypdivana ja siita on
monenlaisia terveyshyotyja (Van Gent ym. 2007; Verbitsky 1998). Kestdvyyskunnon
kehittymisen lisaksi juoksu vahvistaa hengitys- ja verenkiertoelimistod, vilkastuttaa
aineenvaihduntaa, aareisverenkierto vilkastuu, rasva-aineenvaihdunta tehostuu seka mieli

virkistyy, joka auttaa stressin hallinnassa (UKK-instituutti, 2019).

Tyypillisen 30 minuutin juoksun aikana jalka iskee maahan noin 5000 kertaa (Mercer ym.
2003). Kun kantapaa koskettaa maata, niin iskunvaimennuksella pyritdén vahentamaan iskusta
aiheutuvaa tarahdysta (Derrick ym. 1998). Kestévyysjuoksu rasittaa ja kuormittaa jalkoja, kun
jalkojen lihakset joutuvat toistuvasti supistumaan ja tekemdan tyotad (Sadeghi ym. 2018).
Monessa juoksututkimuksessa on todettu, ettd hermo-lihasjarjestelman vasymisen takia
erityisesti jalkojen lihakset véasyvat, jolloin juoksutekniikkaa joudutaan muuttamaan (Kellis ym.
2009; Nagel ym. 2008; Weist ym. 2004) seka iskunvaimennus heikkenee (Clansey ym. 2012).
Vésymisen on osoitettu lisadvan sééren Kiihtyvyytta juoksun maakontaktivaiheessa (Verbitsky
ym. 1998).

Kiihtyvyysantureilla voidaan juoksussa mitata erilaisia ominaisuuksia. Kiihtyvyyteen liittyen
voidaan mitata maakontaktin huippukiihtyvyys tai kiihtyvyys tietyssé vartalon segmentissa.
Ajallisista muuttujista voidaan mitata askellusaikaa, maakontaktiaikaa seka eri vartalon
segmenttien huippukiihtyvyyksien vélistd aikaa. Kiihtyvyysantureilla voidaan mitata myos
jalkojen valisia eroja askelluksessa seké vertailla mitattuja muuttujia suorituksen eri vaiheissa.

(Benson ym. 2018; Camomilla ym. 2018)

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittadd, pystyykd nilkkoihin ja lantiolle puettavilla
kiihtyvyysantureilla mittaamaan juoksun askelluksesta aiheutuvien tarahdyksien ja
kiihtyvyysprofiilien muutoksia pidempikestoisen juoksun aikana henkil6ill4, jotka eivat
harrasta pitkdnmatkan juoksua. Mikali muutoksia pystytdan kiihtyvyysantureiden avulla

mittaamaan, voisi Kiihtyvyysantureita hyédyntaa juoksuharjoittelun optimoinnissa.



2 JUOKSUN BIOMEKANIIKKA

2.1 Juoksun askellus

Ihmisen askelluksessa vuorottelevat vaiheet, jossa ensin toinen jalka on kosketuksessa maahan
ja kannattelee vartaloa, jonka jdlkeen kehon paino siirtyy toiselle jalalle sen osuessa maahan.
Kavelyssd on aina toinen jalka kosketuksessa maahan ja pienen hetken ajan molemmat jalat
koskettavat maata samaan aikaan. Juoksussa puolestaan on hetki, jolloin kumpikaan jalka ei
kosketa maata eivitka jalat kosketa maata samaan aikaan. Kavelyn ja juoksun askelluksessa on
kaksi vaihetta: tukivaihe ja heilahdusvaihe. (Enoka 2015, 129-137) Tukivaihe alkaa, kun jalka
koskettaa maata ja pédttyy, kun jalka irtoaa maasta. Heilahdusvaihe alkaa jalan irrotessa maasta
ja paittyy jalan koskettaessa maata. Askelpari (englanniksi stride) tarkoittaa sitd, kun ndma
kaksi eri vaihetta tapahtuvat vuorotellen eri jaloilla ja saavat toistuessaan aikaan ihmisen

kivelyn ja juoksun. (Enoka 2015, 129-137; Novacheck 1998)

Juoksun tukivaihe jaetaan vield jarrutusvaiheeseen, joka vaihtuu noin puolessa vélissd
tukivaihetta tyontovaiheeseen. Heilahdusvaihe puolestaan jaetaan alku- ja loppuheilahdukseen.
(Dugan & Bhat 2005; Ounpuu 1994; Schache ym. 1999) Kuvassa 1 on esitelty juoksun
askelsyklin eri vaiheet (Lohman ym. 2011).

: Tukivaihe : Lentovaihe :
| - >
1 Jarrutusvaihe | Tyontdvaihe 1 Alkuheillahdus I Loppuheilahdus |
|
Maa- Tukivaiheen Varpaiden Hedlahdusvatheen Maa-
kontakt puolivali irtoaminen puolivali kontakti

KUVA 1. Juoksun askelluksen vaiheet (mukaeltu Lohman ym. 2011).



2.2 Askelpituus ja askeltiheys

Juoksunopeuden miirda askeltiheys ja askelpituus. Askelpituus tarkoittaa yhdelld askeleella
(englanniksi step) kuljettua matkaa eli esimerkiksi vasemman jalan kantaiskusta oikean jalan
kantaiskuun. Askeltiheys mitataan askeleiden médéarana minuuttia tai sekuntia kohden. Dugan &

Bhat 2005; Enoka 2015, 129-131; Mercer ym. 2002)
Nopeus (v) = askeltiheys E] * askelpituus [m] ()

Juoksunopeus kasvaa, jos askeltiheyttd kasvatetaan mutta askelpituus pysyy muuttumattomana.
Toisaalta nopeus kasvaa my0s, jos askelpituutta kasvatetaan askeltiheyden ollessa
muuttumaton. Juostessa hiljaisella vauhdilla nopeutta kasvatetaan ensin pédédosin askelpituutta
kasvattamalla. Nopeat juoksuvauhdit puolestaan saavutetaan pitdmailla askelpituus vakiona ja

kasvattamalla askeltiheyttd. (Enoka 2015, 131)

Juoksupinnan kaltevuus vaikuttaa askeltiheyteen ja askelpituuteen. Juostessa yldmikeen
askelpituus pienenee ja askeltiheys kasvaa. Juostessa alamikeen askelpituus yleensi kasvaa ja
askeltiheys pienenee. (Lohman ym. 2011) Askeltiheyteen ja askelpituuteen vaikuttaa myds
juoksutekniikka sekd jalkojen pituus (Hoffman 1971).

2.3 Askeltekniikka

Askeltekniikka vaihtelee sen mukaan mikd jalan osa koskettaa maata ensin. Erilaisia
askeltekniikoita on kolmea eri péddtyyppid: Kanta-askellus tarkoittaa sitd, ettd kantapdi osuu
maahan ensin. Kokojalka-askelluksessa sekd jalan taka- ettd etuosa osuu maahan
samanaikaisesti. Pdkidaskelluksessa jalan etuosa osuu maahan ensin ja vasta sen jilkeen jalan

takaosa. (Lieberman ym. 2010)

Juostessa ilman kenkid, juostaan yleensa pékidaskelluksella, kun taas juoksukengilld juostessa
yleensé kanta-askellus on tyypillisin. Juoksukengissd on usein korotettu ja vaimennettu kanta,
joka ohjaa juoksutyylin kanta-askelluksen suuntaan. (Lieberman ym. 2010) Askeltekniikkaan
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vaikuttaa monet eri asiat kuten esimerkiksi juoksunopeus (Dugan & Bhat 2005).
Nopeusmatkojen juoksijat juoksevat pékidaskelluksella, kun taas pitkdnmatkan juoksijat
yleensd kanta-askelluksella. Kestdvyysjuoksijoilla kuitenkin askeltekniikka vaihtelee

tottumusten ja kéytettdvien kenkien mukaan. (Hasegawa ym. 2007; Lieberman ym. 2010)

Maakosketuksen aikaan alustasta jalkaan kohdistuu reaktiovoimia (englanniksi ground reaction
force). Askeltekniikka vaikuttaa siithen millaisia voimia jalkoihin kohdistuu. Kanta-
askelluksessa tulee jalan tOormétessd maahan piikki, jota kutsutaan torméysvoimaksi.
Pékidaskelluksessa torméysvoimapiikkid ei yleensa tule. (Daoud ym 2012; Lieberman 2012)
Kuvassa 2 ndhdéén reaktiovoimia erilaisella askellustekniikalla seké juostessa ilman kenkii ettd

kengit jalassa (Lieberman ym. 2010).
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KUVA 2. Vertikaaliset reaktiovoimat suhteutettuna kehonpainoon erilaisilla askellustyyleilld
saman juoksijan juostessa nopeudella 3.5 m/s. a, paljasjalkajuoksu askellustekniikalla
kantapédd-pikid; b, kengdt jalassa askellustekniikalla kantapdd-pékid; c, Paljasjalkajuoksu
askeltekniikalla pékid-kantapdd-pékid. (Lieberman ym. 2010)



2.4 Nivelkulmat juoksussa

Kinematiikka on kuvaus liikkeestd ottamatta huomioon voimia, jotka saavat liikkeen aikaan.
Juoksuaskelluksen kinematiikkaa tutkiessa liikkeen malli on téarked& eli mihin suuntaan
missakin askelluksen vaiheessa nivelkulmat muuttuvat. Tapahtuuko nivelen koukistaminen vai
ojentaminen. (Novacheck 1998) Nivelkulmamuutosten lisaksi myos nivelten kulmanopeuksia
voidaan laskea. Juoksuun vaikuttavat oleellisimmat nivelet ovat nilkka-, polvi- ja reisinivel.
(Milliron & Cavanagh 1990, 65-105) Nivelkulmat vaihtelevat hyvin paljon juoksutekniikan ja
nopeuden mukaan. Lisaksi juostaanko juoksukengillad vai ilman kenkid, on vaikutusta nivelten
kulmiin. T&st& syysté tassa kappaleessa painotetaan enemmaén nivelkulmien muutosten suunnan

merkitysta kuin absoluuttisia nivelkulmia askellusten eri vaiheissa.

24.1 Nilkkakulma

Juoksussa juuri ennen maakosketusta nilkka on koukistuneena noin 90 asteen kulmassa
Milliron & Cavanagh 1990, 65-71). Tama mahdollistaa maakosketuksen kantap&élla tai
kokojalalla (Novacheck 1998). Tukivaiheen jarrutusvaiheessa nilkka koukistuu lis&a, kun paino
siirretddn tukijalalle. Tukivaiheen puolenvélin paikkeilla nilkka saavuttaa maksimaalisen
koukistuksen. Tukivaiheen tydntdvaiheessa nilkka alkaa ojentua ja saavuttaa maksimaalisen
ojennuksen pian sen jéalkeen, kun varpaat ovat irronneet maasta. (Orendurff ym. 2018;
Novacheck 1998) Frontaalitasossa ei nilkassa tapahdu liikettd, koska nilkkanivelen nivelsiteet
estavat liikkeen sivuttaissuunnassa (Novacheck 1998). Kuvassa 3 ndhdaan nilkkanivelen

kulman muutos juoksun syklin aikana eri nopeuksilla sagittaalitasossa (Orendurff ym. 2018).



Sagittal Ankle Motion
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KUVA 3. Nilkkanivelen kulmamuutos juoksusyklin aikana eri nopeuksilla sagittaalitasossa.

(Orendurff ym. 2018).
242 Polvikulma

Heilahdusvaiheen puolivilistd kohti maakontaktia, polvi ojentuu, mutta juuri ennen kontaktia

polvi koukistuu muutaman asteen verran (Milliron & Cavanagh 1990, 70-72). Jalan tormétessi
maahan polvi on koukistuneena noin 15 asteen kulmaan. Jarrutusvaiheessa polvi jatkaa
koukistumistaan noin 40-45 asteen kulmaan, jonka jdlkeen tyontdvaiheessa polvi alkaa ojentua.
Tyontovaiheen aikana polven ojennus jatkuu sithen asti, kunnes varpaat irtoavat maasta mutta
vaihtuu heti heilahdusvaiheen alussa polven koukistukseen. Noin heilahdusvaiheen puolivilissa
polvi saavuttaa maksimaalisen polven koukistuksen, jonka jdlkeen polvi alkaa jilleen ojentua.
(Orendurff ym. 2018; Novacheck 1998; Milliron & Cavanagh 1990, 70-72) Frontaalitasossa
polvessa ei tapahdu liikettd, koska polvinivelen nivelsiteet estivit litkkeen sivuttaissuunnassa.
(Novacheck 1998) Kuvassa 4 nihddédn polvinivelen kulman muutos juoksun syklin aikana eri

nopeuksilla sagittaalitasossa (Orendurff ym. 2018).
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KUVA 4. Polvinivelen kulmamuutos juoksusyklin aikana eri nopeuksilla sagittaalitasossa

(Orendurff ym. 2018).
2.4.3 Lonkkakulma

Sagittaalitasossa lonkkakulmaa tarkasteltaessa voidaan kdyttdd kahta erilaista tapaa: reisiluun
ja vertikaalisen tason vilistd kulmaa tai reisiluun ja vartalon vélistd kulmaa (Novacheck 1998).
Téassd katsauksessa tarkoitetaan lonkkakulmalla reisiluun ja vartalon vilistd kulmaa. Jalan
torméatessd maahan lonkka on koukistuneena noin 40 asteen kulmaan. Tukivaiheen alussa
lonkka ojentuu alussa hieman mutta ldhtee pian ojentumaan jyrkemmin. Lonkka jatkaa
ojentumista lopputukivaiheen ja vield hetken sen jilkeen, kun varpaat ovat irronneet maasta.
Heilahdusvaiheen alussa lonkkakulma on pienimmilldén sen ollessa noin (-5) — (-10) astetta.
Heilahdusvaiheen alun jdlkeen lonkka alkaa koukistua, mutta heilahdusvaiheen lopussa ennen
maakontaktia lonkka hieman ojentuu. (Orendurff ym. 2018) Kuvassa 5 ndhddin lonkkanivelen

kulman muutos juoksun syklin aikana eri nopeuksilla sagittaalitasossa (Orendurff ym. 2018).

Sivuttaissuunnassa (frontaalitasossa) lonkassa tapahtuu liikettd. Tukivaiheen alussa lonkka
lahentyy (adduktio) alkaen loitontua tyontdvaiheessa. Noin puolessa vélissd heilahdusvaihetta,

lonkka on kaikkein loitompana (abduktio). Lantiossa tapahtuu liikkeet ylos ja alaspdin
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suunnilleen samaan aikaan lonkan sivuttaisliikkeen kanssa. Lonkan ldhentyessd tukivaiheen
alussa lantio on hieman ylh&éll4 ja pysyy suhteellisen vakaana. Kun tyontovaihe alkaa, lantio
lahtee putoamaan alaspéin ja jatkaa sitd varpaiden irtoamiseen asti. Lonkan ja lantion liikkeet

toimivat iskunvaimentimena sekd auttavat yldvartalon tasapainon ylldpidossa. (Novacheck

1998)

Sagittal Hip Motion

Flex 60 Stance Swing

-20
0% % Gait Cycle 100%

KUVA 5. Lonkkanivelen kulmamuutos juoksusyklin aikana eri nopeuksilla sagittaalitasossa

(Orendurff ym. 2018).
244 Lantio

Lantion liitke pyritdédn juoksussa minimoimaan energian sddstdmiseksi ja tehokkuuden
yllapitdmiseksi. Juoksunopeuden kasvaessa lantio kallistuu enemmin eteenpédin kehoon
verrattuna. Kun kiihdytetdén vauhtia, vartalo ja lantio on kallistuneena eteenpéin globaaliin
vertikaaliin verrattuna. Tdmd siirtdd massan keskipisteen selvdsti jalan maakontaktin
etupuolelle mahdollistaakseen kiihtyvyyden. Kun maksimivauhti saavutetaan, siirtyy massan

keskipiste taaksepdin. (Novacheck 1998)



Lantiossa tapahtuu rotaatioliikettd juoksussa. Maksimaalinen rotaatio saavutetaan
heilahdusvaiheen puolessa vilissd mutta rotaatio on ldhtopisteessd, kun jalka koskettaa maata.

(Novacheck 1998)

2.5 Juoksussa kaytettavat lihakset

Lihasten toiminta saa aikaan ihmisen litkkeet. Juoksussa aktivoituvat lihakset, jotka

kontrolloivat raajoja, stabiloivat vartaloa ja ylldpitdvdt pddn suunnan. Juoksun aikana on
havaittavissa selkedt vaiheet, jolloin eri lihakset aktivoituvat. Ndmé vaiheet ovat (1)
jarrutusvaihe, (2) tyontovaihe, (3) vartalon stabilointi, (4) varpaiden irtoaminen maasta, (5)
jalan koskettaminen maahan. (Enoka 2015, 136) Lihasten aktivointimallin tietiminen on
tirkedd, jotta voi ymmértdd juoksun kinematiikkaa ja kinetiikkaa (Kyrdldinen ym. 2005).
Kuvassa 6 ndhdéddn 32 eri lihaksen EMG aktiivisuus eri juoksunopeuksilla (Cappellini ym.

2006).
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KUVA 6. 32 lihaksen EMG aktiivisuus eri juoksunopeuksilla tukivaiheessa (stance) ja
heilahdusvaiheessa (swing). (mukaeltu Cappellini ym. 2006)
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25.1 Nilkan koukistus ja ojennus

Etummainen sédirilihas (tibialis anterior) osallistuu nilkan koukistamiseen (eksentrinen
supistus) heilahdusvaiheessa, jotta maakontakti voidaan ottaa vastaan kantapddlld tai koko
jalalla. Sprinttijuoksussa ei varsinaista nilkan koukistumisvaihetta ole, koska silloin
maakontakti otetaan vastaan pékidlld. Etummainen séérilihas kontrolloi my0s jalan etuosan
laskeutumisen maahan tukivaiheen jarrutusvaiheessa (konsentrinen supistus) kanta-

askelluksessa. (Novacheck 1998)

Leved kantalihas (soleus) ja kaksoiskantalihas (medial gastrocnemius, lateral gastrocnemius)
toimivat synergisteini ja tuottavat yhdessi valtaosan impulssista, joka tarvitaan vertikaaliseen
tukemiseen sekd eteenpdin etenemiseen. Ndma nilkan ojentajalihakset hyddyntavét tehokkaasti
elastista energiaa, joka tehostaa juoksua. (Lai ym. 2018) Nilkan ojentajalihakset aktivoituvat
ennen maakontaktia ja etenkin tukivaiheen tyontovaiheessa, jolloin tarvitaan voimaa eteenpdin

ponnistukseen (Novacheck 1998).

2.5.2 Polven koukistus ja ojennus

Suora reisilihas (rectus femoris), ulompi reisilihas (vastus lateralis), sisempi reisilihas (vastus
medialis) ja keskimméinen reisilihas (vastus intermedius) ovat etureiden lihasryhmi, joka
ojentaa polvea. Polven ojentajalihakset aktivoituvat kaksivaiheisesti. Ensimméinen aktivointi
vaihe alkaa heilahdusvaiheen lopussa ja jatkuu tukivaiheen puolivéliin saakka. Tdma polven
koukistajalihasten eksentrinen supistumisvaihe valmistaa jalan maakontaktiin sekd toimii
iskunvaimentajana. Tukivaiheen jdlkimmdiisessd vaiheessa, tyontovaiheessa polven
ojentajalihakset ojentavat polvea supistumalla konsentrisesti, jolloin voimaa tuotetaan eteen- ja
ylospdin. (Novacheck 1998) Askelluksen tukivaiheessa polven ojentajalihasten lihasaktiivisuus
kasvaa juoksunopeuden kasvaessa, jolloin myds voimaa tuotetaan enemmén (Kyr6ldinen ym.
1999). Tdmi voimantuoton kasvu, johtuu pddosin polven ojentajalihasten esiaktiivisuuden

lisddntymisestd (Komi ym. 1987).
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Kaksipdinen reisilihas (biceps femoris) kontrolloi polven koukistumista aktivoituen
heilahdusvaiheen lopussa. Lisdksi juuri ennen maakontaktia takareiden lihakset hidastavat

sddriluun nopeutta polven ojentuessa. (Novacheck 1998)

2.5.3 Lonkan koukistus ja ojennus

Lonkan koukistaja- ja ojentajalihaksilla on merkittdva rooli juoksun voimantuotossa. Juuri
ennen ja jilkeen kontaktin lonkan koukistajalihakset ovat hallitsevassa osassa, kun taas
tyontdvaiheessa ja heilahdusvaiheen alussa lonkan koukistajalihakset ovat hallitsevassa osassa.

(Novacheck 1998)

Iso pakaralihas (gluteus maximus), keskimmadinen pakaralihas (gluteus medius), pieni
pakaralihas (gluteus minimus) seké takareiden lihakset kaksipdinen reisilihas (biceps femoris),
puolijdnteinen lihas (semitendinosus) ja puolikalvoinen lihas (semimembranosus) osallistuvat
juoksussa lonkan ojennukseen. Ne ojentavat lonkkaa heilahdusvaiheen lopussa sekd

tukivaiheen jarrutusvaiheessa. Lonkan ojentajalihakset vaimentavat iskua. (Novacheck 1998)

Lanne-suoliluulihas (iliopsoas) ja suora reisilihas (rectus femoris) osallistuvat juoksussa lonkan
koukistukseen. Ne koukistavat lonkkaa aktivoituen tukivaiheen tyontovaiheessa ja
heilahdusvaiheen alussa. (Novacheck 1998) Keskivartalon lihakset tasapainottavat vartaloa ja

auttavat juoksuasennon yll&pitamisessa (Tong ym. 2014).

2.6 Venymis-lyhenemissykli

Venymis-lyhenemissykli tarkoittaa lihasty6td, jossa lihas ensin venyy (supistuu eksentrisesti)
ja vélittdmaésti taman jalkeen lyhenee (supistuu konsentrisesti). Eksentrisessd vaiheessa lihas-
jannekompleksi varastoi elastista energiaa ja konsentrisessa vaiheessa elastista energiaa
kéytetddn tehostamaan suoritusta. Juoksussa venymis-lyhenemissyklid tapahtuu jokaisella
askeleella. Ennen maakontaktia jalan ojentajalihakset valmistautuvat torméaykseen
esiaktivoitumalla. Jarrutusvaiheessa jalan ojentajalihakset venyvéat (eksentrinen vaihe) ja
tyontovaiheessa lyhenevat (konsentrinen vaihe). Venymis-lyhenemissyklin avulla elastista

energiaa voidaan hyodyntda ja juoksusta tulee kimmoisaa. Venymis-lyhenemissyklin avulla
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mekaaninen hy6tysuhde paranee, kun energiaa séastyy. (Komi 2000; Komi 2003; Nicol ym.
2006)

14



3 KESTAVYYSJUOKSU

Kestavyysjuoksun harrastaminen on hyvin suosittu liikuntamuoto nykypaivana. Juoksua on
helppo ladhted harrastamaan ja silld on monenlaisia terveyshyotyja. (Van Gent ym. 2007;
Verbitsky 1998). Kestavyyskunnon kehittymisen liséksi juoksu vahvistaa hengitys- ja
verenkiertoelimistd, vilkastuttaa aineenvaihduntaa, &reisverenkierto vilkastuu, rasva-
aineenvaihdunta tehostuu sekd mieli virkistyy, joka auttaa stressin hallinnassa. (UKK-
instituutti, 2019).

Vaikka kestavyysjuoksusta saadaan monia terveyshydétyja, niin myos juoksuun liittyvat
vammat ovat yleisid (Higginson 2009; Hoffman 2015; Van Gent ym. 2007). Juoksuun liittyvat
vammat ovat yleisimmin alaraajoissa esiintyvia rasitusvammoja (Buist ym. 2010; Hreljac ym.
2004). Rasitusvammoja syntyy, kun toistuva kuormitus aiheuttaa liikaa rasitusta tai harjoitusten

valilla on liian lyhyt palautumisaika (Hreljac ym. 2004).

Tyypillisen 30 minuutin juoksun aikana jalat iskevat maahan noin 5000 kertaa (Mercer 2003;
Derrick 1998). Kun juoksussa jalka tormaa maahan, syntyy iskuaalto, joka levi&é koko kehoon.
Iskunvaimennus on prosessi, joka absorboi iskuenergiaa ja ndin ollen vahentaa jalan ja paan
valistd, maakontaktista lahtevaa iskuenergiaa. (Derrick 1998) Juoksussa iskunvaimennukseen
osallistuu juoksukengét, maan pinta, lihakset, luut, nivelsiteet, nivelrusto ja janteet (Derrick
1998; Lieberman ym., 2010).

3.1 Hermo-lihasjarjestelman vasyminen

Kestavyysjuoksu rasittaa ja kuormittaa jalkoja, kun jalkojen lihakset joutuvat toistuvasti
supistumaan ja tekeméan tyota (Sadeghi ym. 2018). Liikkumisesta johtuva vasymys tarkoittaa
sitd, ettd kyky tuottaa lihasvoimaa ja tehoa pienenee (Gandevia, 2001). Vasymys voidaan jakaa
perifeeriseen ja sentraaliseen vasymykseen (Bigland-Ritchie 1984; Maclaren ym. 1989; Weist
ym. 2004).
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Perifeerinen vasymys tarkoittaa sitd, etté lihassoluissa tapahtuu kemiallisia muutoksia eiké lihas
pysty yllapitaméan lihassupimusta. Perifeerinen vasymyksen syitd on hapenpuute lihassolujen
kapillaariverenkierrossa, jolloin lihassolujen pH laskee ja laktaattikonsentraatio lisaantyy.
Weist ym. 2004) Sentraalinen vasymys tarkoittaa keskushermoston vasymistd, jolloin
keskushermosto ei kykene lahettdamé&an lihassoluille riittdvasti supistumiskaskyja. Sentraalisen

ja perifeerisen vasymisen takia lihaksen voimantuotto laskee. (Bigland-Ritchie 1984)

Monessa juoksututkimuksessa on todettu, ettd hermo-lihasjarjestelman vasymisen takia
erityisesti jalkojen lihakset véasyvat, jolloin juoksutekniikkaa joudutaan muuttamaan (Kellis ym.
2009; Nagel ym. 2008; Weist ym. 2004;) sek& iskunvaimennus heikkenee (Clansey ym. 2012;
Radin 1986).

3.2 Vasymyksen vaikutus biomekaanisiin muuttujiin

Pitkékestoisen juoksun aiheuttama vasymys muuttaa yleensd juoksun biomekaniikkaa.
Vasymisen vaikutusta juoksun biomekaniikkaan on tutkittu paljon, mutta tulokset eivét ole
olleet taysin johdonmukaisia. Tulosten eroavaisuuksiin voi olla monia syita kuten tutkittavien
ikd, kuntotaso juoksutekniikka, jalkojen rakenne, kaytettavat juoksukengdt seka
tutkimusprotokolla. Tahan kappaleeseen on poimittu Kirjallisuudesta yleisimmin 16ydettyja
biomekaanisia muutoksia, joita pitk&kestoinen juoksu voi aiheuttaa. (Bazuelo-Ruiz ym. 2018;
Derrick ym. 2002; Dutto & Smith 2002; Garcia-Pérez ym. 2013; Hunter & Smith 2007; Mercer
ym. 2003; Mizrahi ym. 2000; Mizrahi ym. 2001; Nagel ym. 2008; Place ym. 2004; Willems
ym. 2012; Willson & Kernozek. 1999)

Kontaktiaika. Vasymisen johdossa kontaktiaika juoksussa kasvaa. Kontaktiajan kasvun on

todettu myds heikentavan juoksun taloudellisuutta. (Avela ym. 1998; Nummela ym. 2008)

Askelpituus ja askeltiheys. Kun juostaan ei vasyneessa tilassa, askelpituus ja askeltiheys
valitaan yleensd automaattisesti sen mukaan, mik& on taloudellisinta ja véhiten
aineenvaihduntaa kuluttavaa (Hunter & Smith 2007). Useat tutkimukset ovat todenneet, etta
vasymisen takia juoksun askeltiheys pienenee ja askelpituus kasvaa. (Dutto & Smith 2002;

Garcia-Pérez ym. 2013; Hunter & Smith 2007; Mizrahi ym. 2000; Willson & Kernozek, 1999)
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Toisaalta todella pitkdaikaisessa juoksussa muutokset voivat olla painvastaisia. Place ym.
(2004) tutkimuksessa juostiin 5 tuntia samalla nopeudella, jolloin askeltiheys kasvoi ja
askelpituus lyheni. Samat havainnot tekivat myds Kyroldinen ym. (2000) tutkiessaan

maratonjuoksua.

Jalkapohjan paine. Jalkapohjan painejakaumaan juoksun askelluksessa vaikuttaa moni asia
kuten jalan rakenne, juoksutekniikka, juoksukenk& ja juoksunopeus. Pitkdkestoisen juoksun
aiheuttama vasymys muuttaa jalkapohjan painejakaumaa askelluksen aikana, mutta erot ovat
yksilollisid. (Anbarian & Esmaeili 2016) Useat tutkimukset ovat kuitenkin todenneet, ettd
vasymisen takia varpaiden alueen paine yleensa véhenee, joka voi olla osoituksena varpaiden
koukistajalihasten vasymisestd. On todettu myds, ettd huippupaine kasvaa jalkapOydan
kohdalla vasymisen myo6td, kun taas kantapaan ja vaivaisenluun alueella paine vahenee. (Nagel
ym. 2008; Willems ym, 2012; Willson & Kernozek 1999)

Kiihtyvyys. Mizrahi ym. (2001) tutkimuksessa tutkittiin vasymisen vaikutusta s&aren
Kiihtyvyyteen jalan tormatessda maahan ja tuloksena oli, ettd tormdayshetken Kkiihtyvyys
séariluussa lisaantyy vasymyksen takia. Samanlaisen tuloksen saivat myés Derrick ym. (2002)
sekd Verbitsky ym. (1998) tekemissdaan juoksututkimuksissa. Toisaalta Mercer ym. (2003)
juoksututkimuksessa vasymys ei vaikuttanut sadriluun kiihtyvyyksiin merkittavasti. Mercerin
ym. (2003) mukaan ristiriitaiset erot tuloksissa saattavat johtua kdytetysta juoksuprotokollasta
seka tutkitaanko urheilijoita vai kokemattomia juoksijoita. Mercer ym. (2003) tutkimuksessa
vasytysprotokolla suoritettiin juoksumatolla kasvattamalla asteittain seka nopeutta etta
juoksumaton kulmaa, kun taas Derric ym. (2002), Mizrahi ym. (2001) ja Verbitsky ym. (1998)
tutkimuksissa kaytetyissa vasytysprotokollissa juostiin testattavan oman anaerobisen
kynnyksen vylittavalla tasaisella vauhdilla. Schitte ym. (2015) tutkimuksessa havaittiin, etta

vartalon kiihtyvyyksien vaihtelu kasvoi vdsymyksen jalkeen.

Nivelkulmat. Bazuelo-Ruiz ym. (2018) tutkivat vasymyksen vaikutusta miesten ja naisten

juoksutekniikkaan ja havaitsivat, ettd naisilla nilkan koukistus tormaysvaiheessa oli vésyneené

pienempi, kun taas miehilld nilkan ojennus varpaiden irrotessa maasta oli vasyneené pienempi.

Myos Christina ym. (2001) havaitsivat nilkan koukistuksen olevan pienempi, kun juostaan

vasyneend. Mizrahi ym. (2000) havaitsivat, ettd vasyneend juostessa, ennen maakontaktia,
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polvikulma on suurempi polven ollessa maksimaalisesti ojentuneena, kun taas tormaysvaiheen

jalkeen polvikulma on pienempi vasyneena.
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4 JUOKSUN ANALYSOINTI

4.1 Liikeanalyysi

Liikeanalyysid kdyttamilld pystytddn mittaamaan tarkasti eri vartalon osien liikeratoja ja
nivelkulmia kaksi- tai kolmiulotteisessa tilassa. Tyypillisesti liikeanalyysid tehtdessa
koehenkildille  kiinnitetdédn  heijastinmarkkereita, joita seurataan liikkeen aikana
litkkeanalyysikameroilla. Liikeanalyysilld voidaan mitata kinemaattisia muuttujia: segmentin
sijainti ja suunta, lineaarinen nopeus ja kiithtyvyys sekd kulmanopeus ja kulmakiihtyvyys.

(Higginson 2009)

Liikeanalyysi juoksusta tehddin usein juoksumatolla, jotta saadaan tallennettua useita askelia
(Higginson 2009). Juoksumatolla juoksun uskotaan kuitenkin aiheuttavan askelluksen
adaptaatiota, kuten lisddntynyt aika tukivaiheessa, jota ei havaittaisi normaalissa juoksussa
tasamaalla (Dugan & Bhat, 2005). Askelluksen muutokset juoksumatolla ovat yksil6llisia ja
niihin vaikuttaa koehenkilon juoksutyyli, juoksunopeus seka kenkd/juoksumatto vuorovaikutus

(Nigg ym. 1995).

4.2 Voimalevy

Juoksun askellusta on jo pitkddn mitattu biomekaanisissa laboratorioissa voimalevyn avulla

(Challis 2001; Cross 1999; Higginson 2009). Voimalevy mittaa sithen kohdistuvaa voimaa ja
suuntaa. Koska jalka ja juoksualusta kohdistavat toisiinsa yhtd suuren ja kdinteisen voiman
askelluksen tukivaiheen aikana, voidaan voimalevyn avulla mitata alustasta jalkaan kohdistuvia
reaktiovoimia. Voimalevyn avulla voidaan mitata seuraavia juoksun askelluksen muuttujia:
kontaktivoima, kontaktiaika ja painekeskipiste. (Higginson 2009) Juoksun askellusta tutkiessa
voimalevystd saadut tulokset analysoidaan usein yhdesséd liikeanalyysin mittausten kanssa

(Challis 2001).

Voimalevyjen ongelmana on ollut niiden melko pieni koko, jonka takia askel on tdytynyt

sijoittaa voimalevyyn ja tdstd syystd luonnollinen askellus ei vélttdmattd onnistu. Askelpituus
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saattaa kasvaa tai lyhentyd, kun yritetddn osua voimalevylle. Myds voimalevyille osuvien
askeleiden maira jaa usein pieneksi eika riittdvésti dataa saada helposti kerdttyé. (Challis 2001;
Paolini ym. 2007; Wearing ym. 2000) Poistaakseen perinteisten voimalevyjen puutteet on
kehitetty juoksumattoja, jotka pystyvdt mittaamaan samoja muuttujia kuin perinteiset
voimalevyt. Reaktiovoimia mittaavien juoksumattojen etu on, ettd pystytddn mittaamaan dataa
pitkdltd ajanjaksolta ja ndin ollen esimerkiksi juoksutekniikan muutokset pitkédkestoisessa
juoksussa saadaan tarkemmin selville. (Belli ym. 2001; Dierick ym. 2004; Divert ym. 2005;
Higginson 2009)

4.3 Elektromyografia

Elektromyografia (EMG) eli lihassdhkokéyrd on tekniikka, jolla voidaan mitata lihassolujen
sahkoistd aktiivisuutta (Higginson 2009). EMG-signaali kuvastaa lihassolujen sdhkdistd
aktiivisuutta, kun hermosolut antavat lihassoluille supistumiskéskyn (Farina ym. 2014).
Juoksun askelluksessa EMG-signaalin avulla voidaan mitata juoksussa kéytettdvien lihasten
aktiivisuutta ja ajoitusta, milloin lihakset aktivoituvat askelluksen eri vaiheissa (tukivaihe,
heilahdusvaihe) (Higginson 2009). EMG-signaalin avulla voidaan juoksussa mitata myds

viasymyksen vaikutusta lihasaktiivisuuteen (Wakeling ym. 2001).

4.4  Painepohjalliset

Kenkiin laitettavilla painesensoreita sisdltdvilld painepohjallisilla voidaan juoksun
askelluksessa mitata, miten voima jakautuu jalkapohjan pinnalla (Higginson 2009).
Painepohjallisten etu on, ettd koska ne sijoitetaan kengén sisdén, niin myos mittaustulokset
saadaan suoraan jalkapohjan alta eikd kengéin alta (Dixon 2008). Painepohjallisilla voidaan

mitata  vertikaalisia voimia  pidempikestoisen juoksun aikana ja  normaalissa
juoksuympéristossd. (Higginson 2009) Painepohjallisten heikkoutena on niiden kalibroinnin

vaikeus sekd pohjallisten kuluminen kovassa kadytossd (Hsiao ym. 2002).
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4.5 Inertiamittausyksikko

Perinteisesti  juoksuaskellusta on mitattu laboratorio-olosuhteissa kayttdmillda 3D-
litkkeanalyysid, voimalevyji ja juoksumattoa. Tdma on kuitenkin kallista ja aikaa vievaa. Liséksi
laboratorio-olosuhteet ei tdysin vastaa ulkoilmassa tapahtuvaa juoksua. Teknologian
kehittymisen myotd on nykyddn mahdollista mitata juoksun askellusta my0s puettavien
sensorien avulla, kuten kiihtyvyysmittareiden tai kenkédn laitettavien painesensorien avulla.
Puettavien mittalaitteiden etuna on, ettd niitd voidaan kéyttdd kenttdolosuhteissa ja ne ovat
kevyitd, sekd edullisia. Puettavat mittalaitteet mahdollistavat mittaamisen ulkona ja niilld

voidaan mitata pitkid aikoja kerralla. (Benson ym. 2018; Higginson 2009)

Mikroelektromekaanisen (MicroElectrical Mechanical System, MEMS) teknologian
kehittyminen = on  mahdollistanut ~ puettavien  inertiamittausyksikdiden  kiyton
urheilututkimuksessa. Inertiamittausyksikké on laite, jossa kolme gyroskooppi- ja
kithtyvyysanturin ryhm&d mittaa kukin yhtd kolmiulotteisen koordinaatiston akselin

kulmanopeutta ja kiihtyvyyttd. (Camomilla ym. 2018)

Kiihtyvyysantureilla voidaan juoksussa mitata eri ominaisuuksia. Kiihtyvyyteen liittyen
voidaan mitata maakontaktin torméysvaiheen huippukiihtyvyys tai kithtyvyys tietyssd vartalon
segmentissd. Ajallisista muuttujista voidaan mitata askeltiheyttd, maakontaktiaikaa sekd eri
vartalon segmenttien huippukiihtyvyyksien vilistd aikaa. Kiihtyvyysantureilla voidaan mitata
myos jalkojen vilisid eroja askelluksessa sekd vertailla mitattuja muuttujia suorituksen eri
vaiheissa. Gyroskoopin ja/tai magnetometrin avulla voidaan mitata lisdksi myos nivelkulmia,

vartalon segmenttien kulmia sekd kulmanopeuksia. (Benson ym. 2018; Camomilla ym. 2018)

Inertiamittausyksikko sijoitetaan vartaloon sen mukaan mitd halutaan mitata. Antureiden
tyypillisimmét  sijainnit  juoksututkimuksissa ovat nilkka, sdiri, jalkaterd ja
vyotird/alaselkéd/lantio. Myds yldvartaloon on joissain tutkimuksissa sijoitettu anturi. Usein

mittayksikditd sijoitetaan useaan vartalon kohtaan samassa tutkimuksessa. (Benson ym. 2018)
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45.1 Kiihtyvyysmittausten parametrien validius juoksussa

Sinclair ym. (2013) tutkivat pystyyko séédreen kiinnitetylla kiihtyvyysanturilla mittaamaan
luotettavasti hetked, jolloin kantapdd koskettaa maata ja kun varpaat irtoavat maasta eli
kontakti- ja lentoaikaa. Koska voimalevya pidetddn kultaisena standardina kontaktiajan ja
lentoajan mittaamiseen, he vertasivat kiihtyvyysanturilla mitattuja tuloksia samaan aikaan
voimalevylld mitattuihin tuloksiin. Tulosten perusteella kiihtyvyysanturilla ja voimalevylla
mitatuissa kontakti- ja lentoajoissa ei ollut merkittavaa eroa ja paatelmana oli, ettd kontakti- ja
lentoaikaa voidaan luotettavasti mitata kiihtyvyysantureilla. Kuvassa 7 nékyy yhden askeleen

kiithtyvyydet sekd voimalevyyn kohdistuvat voimat. (Sinclair ym. 2013)

Tiblal Acceleration (g)

20007

1600 1

1000 4 \

500 4

Vertical ground reaction force (N)

% Stance

KUVA 7. Séaaren kiihtyvyydet sekd voimalevyyn kohdistuvat voimat yhden askeleen

tukivaiheen aikana (Sinclair ym. 2013).

Heiden ym. (2004) vertasivat nilkkaan ja lantiolle kiinnitettyjen kiihtyvyysantureiden tuloksia
voimalevyn tuloksiin selvittadkseen voiko kiihtyvyysantureilla mitata luotettavasti kontaktiajan
ja varpaiden irtoamisen maasta. Jalan tormadys maahan mitattiin kiihtyvyyden huippupiikista ja
jalan irtoaminen maasta toisesta huippupiikistd, joka oli kuitenkin selvasti pienempi kuin
torméyksesta syntynyt huippupiikki. Tutkimuksessa todettiin, ettd kontaktikohta ja varpaiden

irtoaminen maasta pystytddn mittaamaan luotettavasti  kiihtyvyysantureiden avulla.
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Tutkimuksessa kuitenkin todettiin, ettd kiihtyvyysantureiden sijoittamisesta riippuen tapahtuu
pieni viive todellisesta maakontaktista ja siind, kun huippupiikki ndkyy kiihtyvyyksissa. Tama

viive on suurempi mitd ylemméksi vartaloa kiihtyvyysanturin sijoittaa. (Heiden ym. 2004)

Mercer ym. (2003) tutkimuksessa tukivaiheen ja lentoajan pituus arvioitiin sdéreen kiinnitetylla
kiihtyvyysantureilla. Kantap&dén kosketus maahan laskettiin pienimmasta kiihtyvyydesté juuri
ennen kiihtyvyyshuippua ja jalan irtoaminen maasta laskettiin toisen maksimikiihtyvyyden
jalkeisesté pienimmasta kiihtyvyydesta. (Mercer ym. 2003)

4.5.2 Vasytysprotokollien I6ydoksia

Mercer ym. (2003) tutkimuksessa mitattiin kiihtyvyysantureiden avulla vdsymyksen vaikutusta
iskunvaimennukseen. Tutkittaville kiinnitettiin kiihtyvyysanturit oikeaan sadreen seka p&ahan
otsan kohdalle. Tutkittavat juoksivat ensin juoksumatolla 5-7 minuuttia nopeudella 3.8 m/s.
Kiihtyvyyksia mitattiin 20 sekunnin ajan juoksun ensimmaisen minuutin aikana. Alkujuoksun
jalkeen tutkittavat suorittivat juoksun asteittain nousevalla nopeudella sekd juoksumaton
kulmaan nousulla aina vasymykseen asti. V&symysprotokollan jalkeen, l&hes valittomasti
tutkittavat jatkoivat juoksua nopeudella 3.8 m/s jolloin mitattiin kiihtyvyyksid uudestaan 20
sekunnin ajan. Huippukiihtyvyyksien avulla (kohtia, jolloin jalka tormaa maahan) laskettiin
iskunvaimennus. Iskunvaimennus laskettiin ~ sadriluun huippukiihtyvyyden ja otsan
huippukiihtyvyyden valisend erona. Vé&symyksen jalkeen iskunvaimennus oli noin 12%
vahaisempaa vasytysprotokollan jalkeisen juoksun jalkeen. Tutkimuksessa todettiin, etta

vasyneena iskunvaimennus pienenee. (Mercer ym. 2003)

Schiitte ym. (2018) tutkimuksessa tutkittiin mahdollista juoksussa aiheutuvan vasymyksen
vaikutusta saariluun mediaalisen rasitusoireyhtymén (penikkatauti) syntyyn. Tutkimuksessa
vertailtiin kahta ryhmé&a. Toisessa ryhmadssd oli harrastejuoksijoita, joilla ei ole esiintynyt
penikkatautia ja toisessa ryhmassa harrastejuoksijoita, joilla on ollut penikkatauti. Tutkittavat
juoksivat 3200 metrin maksimaalisen juoksun juoksuradalla. Yksi kiihtyvyysanturi asetettiin
nilkkaan ja toinen lantioon seldn puolelle. Kiihtyvyyksistd mitattiin huippukiihtyvyytta,
iskunvaimennusta, askelluksen s&&nnollisyytta sek& vartalon liikettd. Tuloksissa ryhmien

valilla el havaittu merkittdvdd eroa vasymyksen vaikutuksesta tormaysvaiheen
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huippukiihtyvyyteen tai iskunvaimennukseen. Vartalon liike oli penikkatauti historiaa
omaavalla ryhmélla merkittavasti suurempaa véasyneena kuin toisella rynmaélla. Tutkimuksessa
paateltiinkin, ettd vartalon kontrollointi liittyy saariluun mediaalisen rasitusoireyhtyman

syntyyn. (Schitte ym. 2018)
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5 TUTKIMUKSEN TARKOITUS

Kiihtyvyysantureilla on aiemmissa juoksututkimuksissa mitattu kontakti- ja lentoaikaa,
askeltiheyttd (Heiden ym. 2004; Mercer ym. 2003; Sinclair ym. 2013), iskunvaimennusta
(Mercer ym. 2003), maakontaktista syntyvia huippukiihtyvyyksia (Derrick ym. 2002; Mercer
ym. 2003; Mizrahi ym. 2001; Verbitsky ym. 1998) ja vartalon kiihtyvyyksien vaihtelua (Schitte
ym. 2015). Vé&symyksen vaikutuksesta on havaittu, ettd sédrestd mitatut maakontaktin
huppukiihtyvyydet kasvavat véasyneend juostessa (Derrick ym. 2002; Mizrahi ym. 2001,
Verbitsky ym. 1998) sekd iskunvaimennus pienenee (Mercer ym. 2003). Myods vartalon
kiihtyvyyksien vaihtelun on todettu kasvavan vasymyksen vaikutuksesta (Schitte ym. 2015).
Askeltiheyden on todettu pienentyvén, jos vasymys tuotetaan juoksemalla yli anaerobisen
kynnyksen (Dutto & Smith 2002; Garcia-Pérez ym. 2013; Hunter & Smith 2007; Mizrahi ym.
2000; Willson & Kernozek, 1999) mutta juostessa tasavauhtinen maratonjuoksu on

askeltiheyden todettu kasvavan (Kyrolainen ym. 2000).

Aiemmissa tutkimuksissa, joissa kiihtyvyysanturien avulla on mitattu vasymyksen vaikutusta
juoksutekniikkaan, on yleensd kaytetty vasytysprotokollaa, jolloin vasyminen on saatu
aikaiseksi juoksemalla yli anaerobisen kynnyksen. Myds testattavat aiemmissa tutkimuksissa
ovat yleensé olleet juoksua harrastavia henkildita tai kokeneita juoksijoita. Tamén tutkimuksen
tarkoituksena oli selvittdd, pystyyko nilkkoihin ja lantiolle puettavilla kiihtyvyysantureilla
mittaamaan juoksun askelluksesta aiheutuvien tarahdyksien ja Kiihtyvyysprofiilien muutoksia
pidempikestoisen juoksun aikana henkil6illa, jotka eivat harrasta pitkdnmatkan juoksua. Mikali
muutoksia pystytédan Kkiihtyvyysantureiden avulla mittaamaan, voisi kiihtyvyysantureita
hyodyntéé juoksuharjoittelun optimoinnissa etenkin juoksuharrastusta aloittelevilla henkil6ill&.
Tutkimuksen tarkoituksena on myds tutkia, onko jalkojen vélilla eroja Kiihtyvyysprofiilissa.
Tiettdvasti pidemman matkan juoksua harrastamattomilla ei ole aiemmin testattu nilkkojen ja

lantion kiihtyvyysprofiilin muutoksia pidempikestoisen tasavauhtisen juoksun aikana.

Tutkimuskysymys 1: Muuttuuko maakontaktista syntyvé huippukiihtyvyys nilkassa ja lantiossa
tasavauhtisen 40 minuutin juoksun aikana henkil6illd, jotka eivat harrasta pitkdnmatkan

juoksua.
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Hypoteesi tutkimuskysymykseen 1: Aiemmissa tutkimuksissa on havaittu, ettd s&&reen
maakontaktista syntyva huippukiihtyvyys kasvaa, jos vasymys juoksussa tuotetaan juoksemalla
yli anaerobisen kynnyksen (Derrick ym. 2002; Mizrahi ym. 2001; Verbitsky ym. 1998).
Hypoteesina on, ettd pitkdnmatkan juoksua harrastamattomilla henkil6illd tapahtuu vasymysta
40 minuuttia kestdvan juoksun aikana, jolloin maakontaktin huippukiihtyvyyksien oletetaan
kasvavan seké nilkasta ettd lantiolta mitattuna.

Tutkimuskysymys 2: Muuttuuko askeltiheys tasavauhtisen 40 minuutin juoksun aikana

pitkdnmatkan juoksua harrastamattomilla henkil6illa.

Hypoteesi tutkimuskysymykseen 2: Askeltineyden on todettu pienentyvan, jos vasymys
tuotetaan juoksemalla yli anaerobisen kynnyksen (Dutto & Smith 2002; Garcia-Pérez ym.
2013; Hunter & Smith 2007; Mizrahi ym. 2000; Willson & Kernozek, 1999) mutta juostessa
tasavauhtinen maratonjuoksu on askeltiheyden todettu puolestaan kasvavan (Kyroldinen ym.
2000). Hypoteesina on, ettd askeltiheys muuttuu 40 minuutin aikana pitkdnmatkan juoksua
harrastamattomilla henkilGilla. Aiempien tutkimusten perusteella on vaikea arvioida,
pienentyykd vai kasvaako askeltiheys, koska juoksuprotokolla ja testattavien juoksutausta

eroaa aiemmista tutkimuksia.

Tutkimuskysymys 3: Kasvaako lantion horisontaalikiihtyvyyksien vaihtelu tasavauhtisen 40

minuutin juoksun aikana pitkanmatkan juoksua harrastamattomilla henkiloill&.

Hypoteesi tutkimuskysymykseen 3: Vartalon Kiihtyvyyksien vaihtelun on todettu kasvavan
vasymyksen vaikutuksesta (Schiitte ym. 2015). Hypoteesina on, ettd lantiosta mitattuna
horisontaalikiihtyvyyksien vaihtelu kasvaa tasavauhtisen 40 minuutin juoksun aikana
pitkdnmatkan juoksua harrastamattomilla henkil6illa.
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6 TUTKIMUSMENETELMAT

6.1 Koehenkiltt

Tutkimukseen osallistui 12 koehenkil64, jotka eivét harrastaneet juoksua enempaa kuin yhden
kerran viikossa. Koehenkildistd nelja oli naisia ja kahdeksan miestd. Koehenkildiden
perustiedot (ikd, pituus, paino) on esitetty taulukossa 1. Edellytyksend tutkimukseen
osallistumiseen oli, ettd tutkittavat ovat perusterveitd ja eivét harrasta juoksua enempaé kuin
yhden kerran viikossa. Eksluusiokriteereind tutkimukseen osallistumiseen oli: diagnosoitu
sydansairaus tai muu kontraindikaatio raskaalle liikunnalle, akuutti tuki- tai liikuntaelinvamma,
aktiivinen juoksuharjoittelu useammin kuin kerran viikossa. Ennen tutkimukseen osallistumista
varmistettiin -~ kyselyll&, ettei esteitd tutkimukseen ole. Tutkittavat perehdytettiin
tutkimusprotokollaan ennen tutkimusta ja heille kerrottiin kaikista tutkimuksen vaiheista
Kirjallisesti (tiedote tutkittavalle) ja suullisesti ennen tutkimuksen aloittamista. Koehenkil6t
allekirjoittivat suostumuslomakkeen tutkimukseen osallistumisesta ennen testiprotokollan
aloittamista. Osallistuminen tutkimukseen oli koehenkil6ille vapaaehtoista ja tehtiin myos
selvaksi, ettd tutkimuksen voi keskeyttdd koska tahansa ilman perusteltua syyta.
Tutkimusprotokollan eettisyydesta pyydettiin arvio Jyvaskylan yliopiston lhmistieteiden
eettiseltd toimikunnalta, joka puolsi tutkimuksen toteuttamista (lausunto on paivatty
29.5.2018). Tutkimus toteutettiin Helsingin julistuksen mukaisesti.

TAULUKKO 1. Koehenkildiden perustietojen (ikd, pituus, paino) keskiarvot (KA) ja
keskihajonnat (SD).
Ikd KA 1k&SD Pituus KA Pituus SD Paino KA Paino KA

29,3 3,4 175,9 8,6 73,2 11,1
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6.2 Tutkimusprotokolla

Tutkimuksessa tutkittaville suoritettiin ensin antropometriset mittaukset (pituus, paino).
Antropometristen mittauksien jélkeen koehenkiléd pyydettiin juoksemaan viisi minuuttia
juoksumatolla (OJK-1, Telineyhtymé, Kotka), jonka aikana saadettiin juoksumaton nopeutta
siten, ettd koehenkil0 arvioi jaksavansa juosta kyseiselld nopeudella yht&jaksoisesti 40
minuuttia. Juoksumaton kulma vastasi tasaisella juoksua. Nopeuden valinnan lisaksi viiden
minuutin juoksun avulla koehenkild sai myds lammiteltyd jalkojen lihaksistoa. Turvavaljaat

olivat Kiinnitettynd juoksun ajan.

Ennen varsinaisen testin aloittamista koehenkil6lle kiinnitettiin molempiin nilkkoihin ja
lantiolle kiihtyvyysanturit (NGIMU, x-io Technologies, UK). Liséksi tutkittavaa pyydettiin
pukemaan sykepanta (Garmin, New Taipei City, Taiwan). Taman jalkeen nilkoissa ja alaseldssa
sijaitsevat Kiihtyvyysanturit laitettiin péaélle. Juoksumatto kaynnistettiin ja nopeudeksi
séadettiin koehenkilon itse aiemmin valitsema juoksunopeus. Kun juoksunopeus saavutettiin,
kaynnistettiin myds sykkeen mittaus ja aika sykemittarilla (Garmin Forerunner 220, Taiwan).
Koehenkild juoksi 40 minuuttia. Koehenkilolta kyseltiin séanndllisin valiajoin tuntemuksia ja
tarkkailtiin koehenkildn kuntoa, jotta varmistuttiin juoksun turvallisuudesta. Kun 40 minuuttia
oli kulunut, sykkeen mittaus, ajanotto ja juoksumatto pysaytettiin. Tamén jalkeen koehenkil6a
pyydettiin siirtym&an toiseen huoneeseen, jossa kiihtyvyysantureiden analogikanavaan
syotettiin synkronointia varten jannitekanttiaalto. Viimeiseksi kiihtyvyysanturit pysaytettiin ja

koehenkil6lta riisuttiin kKiihtyvyysanturit seka sykevyo.

6.3 Mittauslaitteisto

Mittaukset  tehtiin  Jyvaskylan yliopiston biomekaniikan laboratoriossa  kayttéen

Kiihtyvyysantureita, juoksumattoa ja sykemittaria.

Kiihtyvyyden mittaaminen. Kiihtyvyyttd mitattiin kolmella NGIMU (x-io Technologies,
Bristol, UK) inertiamittausyksikolla (kuva 8), jotka sijoitettiin tutkittavan oikeaan ja vasempaan
nilkkaan sekd alaselkddn. NGIMU inertiamittausyksikkoon kuuluu kolmiakselinen

gyroskooppi, kolmiakselinen Kkiihtyvyysanturi ja magnetometri. NGIMU laite mittaa
28



kiihtyvyytta mittausalueella £16g ja kerdystaajuudessa 400 Hz. NGIMU laite painaa 46 g ja sen
koko on 56 x 39 x 18 mm.

KUVA 8. NGIMU inertiamittausyksikko sek& hihna, jolla laite kiinnitettiin nilkan ulkosyrjaan.

Sykkeen mittaus. Syketta mitattiin Garmin Forerunner 220 (New Taipei City, Taiwan)

sykemittarilla sek& Garmin (New Taipei City, Taiwan) sykevyolla.

Juoksumatto. Juoksumattona 40 minuutin juoksussa oli OJK-1 (Telinekatajayhtymd, Kotka,
Suomi). Juoksumaton koko oli 2 x 4 m.

6.4 Datan kasittely

NGIMU (x-io Technologies, UK) inertiamittausyksikolla tallennettiin data suorituksen aikana
laitteessa Kkiinni olevalle muistikortille. Muistikortilta data siirrettiin USB johdon avulla
laitteesta tietokoneelle. Data muunnettiin  CSV tiedostoiksi NGIMU SD Card File
Converter.exe (x-io Technologies, UK) tiedoston muunnin ohjelmalla. NGIMU laitteet oli

kalibroitu valmistajan toimesta.

6.4.1 Datan synkronointi ja prosessointi

Datan synkronointi ja prosessointi suoritettiin MATLAB R2018a -ohjelmalla (The MathWorks,
2018).
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Juoksun alussa inertiamittausyksikot (vasen nilkka, oikea nilkka, lantio) laitettiin pé&alle
yksitellen ja tastd syystd inertiamittausyksikoiden mittaama data ei ole l&htokohtaisesti
synkronoitu laitteiden kesken. Synkronointia helpottamaan luotiin mittareiden analogiseen
kanavaan kanttiaalto, jonka perusteella eri anturien mittaama data saatiin synkronoitua.
Mittalaitteistot menivét kuitenkin epakuntoon tutkimuksen aikana, eika kanttiaalto tallentunut
osassa mittauksista mittareiden analogisessa kanavassa. Talléin synkronointi tehtiin
manuaalisesti vertaillen inertiamittausyksikdiden mittaamaa kiihtyvyysdataa, josta naki selvasti
koska juoksu on alkanut ja koska loppunut kullakin mittalaitteella. Manuaalinen datan

synkronointi tehtiin sekunnin tarkkuudella.

NGIMU laitteiden siséiset sensorit suodattavat ja prosessoivat signaalin suoraan, jotta
orientaatio maahan nédhden tiedetddn jokaisella ajan hetkelld. Vertikaali ja horisontaali
Kiihtyvyydet saadaan selville kiertdamalld mitattuja (sensorikoordinaatistossa olevia)
Kiihtyvyyksia sensorin orientaation verran (jotta Kiihtyvyydet saadaan
laboratoriokoordinaatistossa). (x-io Technologies, 2020)

6.4.2 Datan analysointi

Resultanttikiihtyvyys tarkoittaa kiihtyvyyden suuruutta, jossa useamman akselin suuntaisesta
Kiihtyvyydesta lasketaan niiden yhdistetty kiihtyvyys. NGIMU antureiden mittaamasta
kolmiakselisesta kiihtyvyysdatasta laskettiin resultantti kiihtyvyys seuraavalla kaavalla:

r=.(x2+y2+z2) )

Kuvassa 9 on esimerkki yhden koehenkilon vasemman nilkan Kkiihtyvyysdatasta ennen

resultanttikiihtyvyyden laskentaa ja kuvassa 10 samasta kohdasta laskettu resultanttikiihtyvyys.
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KUVA 9. x-, y- ja z-akselin suuntaiset vasemman nilkan kiihtyvyydet kolmen vasemman jalan

askeleen ajalta.

Kuvassa 10 nékyvét kolme korkeinta huippupiikkid kuvastavat kohtia, jolloin jalka tormaa
maahan.  Resultanttikiihtyvyyksistd  laskettiin ~ juoksun jokaisen minuutin  ajalta
huippukiihtyvyyksien keskiarvo. Samat laskutoimitukset tehtiin vasemman -, oikean nilkan ja

lantion kiihtyvyyksille.

31



KUVA 10. Vasemman nilkan resultanttikiihtyvyys kolmen vasemman jalan askeleen kohdalta.

Kuvissa 12 ja 13 ndkyy vastaavasti lantion kiihtyvyydet ennen resultanttikiihtyvyyden
laskemista (kuva 12) ja resultanttikiihtyvyyden laskemisen jalkeen (kuva 13).

KUVA 12. x-,y- ja z-akselin suuntaiset lantion kiihtyvyydet neljan askeleen ajalta.
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KUVA 13. Lantion resultanttikiihtyvyys neljan askeleen kohdalta.

Resultanttikiihtyvyyksista laskettiin - myds askeltiheys. Askeltiheys laskettiin  lantion
resultanttikiihtyvyydesta algoritmin avulla, joka laski huippupiikkien vélisen etéisyyden
aikamaéreena (Rantalainen ym. 2016). My0s askeltiheyksista laskettiin minuutin keskiarvot
koko juoksun ajalta. Askeltiheyden minuutin keskiarvot kerrottiin 60 sekunnilla, jotta saatiin
tulokseksi askeleiden maara minuuttia kohden. Nilkkojen resultanttikiintyvyydesté laskettiin
my6s yhden jalan maakontaktien mé&&ard minuuttia kohden samalla tavalla kuin lantion

resultanttikiihtyvyydesta askeltiheys.

Horisontaaliresultantti tarkoittaa kiihtyvyyttd horisontaalitasossa. Horisontaaliresultantista ei
ilmene suuntaa, eli tapahtuuko Kkiihtyvyys eteen- ja taaksepdin vai sivuttain. Lantion
horisontaaliresultanttikiihtyvyydesté laskettiin keskihajonnan keskiarvo minuutin keskiarvoina
koko juoksun ajalta ja sen avulla saatiin selville, kuinka paljon lantion kiihtyvyys
horisontaalitasossa muuttuu juoksun edetessa. Tdma muuttuja kuvastaa vartalon horisontaalista

liikehdint&d. Horisontaaliresultanttikiihtyvyys laskettiin seuraavalla kaavalla.

Hres = \/(resultantti? — vertikaali?) (3)
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Matlab -ohjelmalla lasketut muuttujat tallennettiin .xIsx tiedostomuotoon, josta lopullinen
analysointi, taulukot ja kuvaajat tehtiin Excel for Office 365 -ohjelmalla (Microsoft,
Yhdysvallat).

6.5 Tilastolliset analyysit

Tutkittavien muuttujien huippukiihtyvyys, askeltiheys, horisontaalinen kiihtyvyys tilastollisia
eroja tutkittiin SPSS Statistics 26 -ohjelmalla (IBM, Yhdysvallat). Tilastolliseen analyysiin
otettiin koko juoksun ajalta 5 minuutin keskiarvot kustakin mitatusta muuttujasta. Muuttujien
tilastollisia eroja selvitettiin yhdensuuntaisella Anova Repeated Measures testilld. Testin
tulosten Greenhouse-Geisser tuloksen p-arvon mukaan merkattiin tuloksiin kunkin mitatun
muuttujan kohdalle p-arvo. Muutokset tulkittiin tilastollisesti merkittaviksi, jos p-arvon tulos

oli pienempi tai yhté suuri kuin 0,05.
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7 TULOKSET

7.1 Kiihtyvyyspiikit

Taulukossa 2 on esitetty koko otoksen (n=12) juoksujen jokaisen minuutin keskiarvot
maakontakteista syntyneista resultanttihuippukiihtyvyyksista seka keskiarvojen keskihajonnat.
Keskiarvot on laskettu vasemman ja oikean nilkan seké lantion kiihtyvyyksista. Tilastollisesti
merkitsevat erot on merkitty seuraavasti: p < 0,05 =* jap < 0,01 = **. Kuvassa 14 nakyy myds

vastaavat keskiarvot kuvaajana.

TAULUKKO 2. Koko otoksen (n=12) resultanttikiihtyvyyksien keskiarvot ja keskihajonnat

jokaiselta juoksun minuutilta.

Aika (min} |Vasen nilkka (g) Keskihajonta Oikea nilkka (g} Keskihajonta Lantio (g) Keskihajonta
1 7,70 2,74 9,07 3,06 441 1,24
2 BBO 3,40 10,30 3,51 448 1,39
3 BBO 3,31 9,97 3,56 448 1,26
4 8,87 2,93 3,85 3,42 4,56 1,32
5 8,64 2,74 3,85 3,55 4,55 1,32
& 8,58 2,83 3,88 3,39 462 1,40
7 872 277 3,96 3,31 4,65 1,35
8 9,00 3,00 10,02 3,50 473 1,36
9 877 2,53 10,35 3,55 475 1,33
10 8,62 2,36 10,07 3,59 474 1,40
11 8,95 2,43 10,43 3,57 4,82 1,44
12 9,03 2,55 10,34 3,62 450 1,52
13 820 2,41 10,28 3,E0 488 1,43
14 204 2,55 10,61 3,73 4,85 1,57
15 BBO 2,59 10,15 3,48 488 1,51
16 274 2,42 10,38 3,65 5,02 1,60
17 878 2,16 10,22 3,26 4,93 1,58
18 8,87 2,23 10,15 3,44 5,02 1,51
19 g,92 2,43 10,34 3,34 5,00 1,57
20 9,00 2,13 10,45 3,55 4,99 1,54
7 8,90 2,37 10,28 3,32 5,01 1,53
22 9,01 2,35 10,15 3,43 5,06 1,54
3 g,92 2,39 10,14 3,73 5,16 1,62
24 8,956 2,47 10,00 3,74 5,06 1,63
25 9,20 2,48 10,53 3,35 5,12 1,51
26 224 2,56 10,09 3,45 5,01 1,55
27 9,11 2,50 10,49 3,55 5,15 149
28 B85 2,31 10,32 3,33 484 1,56
29 254 2,44 10,22 3,44 5,05 1,60
30 9,06 2,72 10,43 3,65 5,07 1,63
31 9,33 2,91 10,43 3,38 4,98 1,42
32 9,18 2,93 3,89 2,83 4,91 1,56
33 9,30 2,91 10,44 3,63 4,97 1,64
34 8,90 2,49 10,07 3,48 4,93 1,56
35 8,97 2,69 10,16 3,54 4,92 1,52
36 9,05 272 10,09 3,64 4,95 1,54
37 9,08 272 10,03 3,48 4,97 1,55
38 896 2,87 9,92 3,58 455 1,62
39 299 2,69 10,07 3,64 5,00 1,58
40 9,00 2,79 10,08 3,50 5,05 1,58

p-arvo 0,1%6 0,173 0,002*=
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Resultantti huippukiihtyvyyksien keskiarvot

Resultantti kilthtyvyys (g)

Aika (min)

KUVA 14. Koko otoksen (n=12) resultanttikiihtyvyyksien keskiarvot kuvaajana jokaiselta
juoksun minuutilta.

Vasemman nilkan resultanttihuippukiihtyvyydet olivat keskiarvollisesti 82% suuremmat kuin
lantion huippukiihtyvyydet, kun taas oikean nilkan huippukiihtyvyydet olivat keskiarvollisesti
108%  suuremmat kuin lantiolta mitatut huippukiihtyvyydet. Oikean nilkan
resultanttihuippukiihtyvyydet olivat keskiarvollisesti 14% suuremmat kuin vasemman nilkan
huippukiihtyvyydet. Kuvan 14 kuvaajasta nahddan, ettd Kiihtyvyydet kasvoivat
trendinomaisesti juoksun edetessa.

Vasen nilkka resultanttikiihtyvyyksien huippuarvot (taulukko 2 ja kuva 14). Vasemman nilkan
huippukiihtyvyyksien keskiarvot olivat ensimmaiset minuutit selvésti alle 9g mutta juoksun
lopussa kiihtyvyydet olivat 9g paikkeilla. Juoksun alusta mitatun 0-5 minuutin ja lopusta
mitatun 35-40 minuutin valinen huippukiihtyvyyksien prosentuaalinen kasvu oli 5,2%.
Tilastollisesti merkitsevaa eroa ei ollut (p > 0,05).

Oikea nilkka resultanttikiihtyvyyksien huippuarvot (taulukko 2 ja kuva 14). Oikean nilkan
huippukiihtyvyyksien keskiarvot olivat ensimmaiset minuutit alle 10g. Juoksun puolessa

valissa kiihtyvyydet olivat selvasti yli 10g ja juoksun lopussa hieman yli 10 g. Juoksun alun O-

36



5 min ja lopun 35-40 min vélinen huippukiihtyvyyksien prosentuaalinen kasvu oli 2,3%.

Tilastollisesti merkitsevaa eroa ei ollut (p > 0,05).

Lantio resultanttikiihtyvyyksien huippuarvot (taulukko 2 ja kuva 14). Lantion
huippukiihtyvyyksien keskiarvot olivat juoksun alussa 4,5g paikkeilla. Juoksun puolessa
valissa kiihtyvyydet nousivat hieman yli 5g. Juoksun lopussa kiihtyvyydet ovat 5g tienoilla.
Juoksun alun 0-5 min ja lopun 35-40 min valinen huippukiihtyvyyksien prosentuaalinen kasvu
oli 11%. Lantion resultanttikiihtyvyyksien huippuarvoissa oli tilastollisesti merkitseva ero (p =
0,002).

Kuvissa 15, 16 ja 17 nahddan vasemman ja oikean nilkan sekd lantion jokaisen minuutin

resultanttikiihtyvyyksien huippupiikkien keskiarvot kaikilta testattavilta.

Vasen nilkka

Resultantti kiihtyvyys (g)

11 17 13 14 15 16 17 15 19 20 N

Alka (min)

o Kbk 85 1 Xoerwenk s ¥y ety ok il € s Ko her kA0 & — o abarrk B 5 m— N ek

s W) 4 okilil B FaohwohliD 5 s Koo hot Wl A0 10 i

KUVA 15 Vasemman nilkan resultanttikiihtyvyyksien huippupiikkien keskiarvot jokaiselta
minuutilta kaikilta testattavilta. Koehenkild 12 mittaus epdonnistui. Puuttuvat kohdat kayrissa
tarkoittaa, ettd juoksu keskeytettiin joko kiihtyvyysantureiden Kiinnitysten parantamiseksi tai

kengén nauhojen sitomisen ajaksi.
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Oikea nilkka

Resultantti kithtyvyys (g)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213141516 17 1819 20 21 2223 74 35 26 .27 28 39 30 31 32 23 34 35 36 37 38 39 @

Aika (min)

w— K OENOOKIG T e KOS DK D ] — 0D 3 w— K0 0har kil 4 —pochenkild § e—Xoebenkid 6

Koehenkild 7 s—=Koehenkilo 8 Koeherk i 0 e Koehenk it 10 sk ochenkild 11 Koshenkid 17

KUVA 16. Oikean nilkan resultanttikiihtyvyyksien huippupiikkien keskiarvot jokaiselta
minuutilta kaikilta testattavilta. Puuttuvat kohdat kdyrissé tarkoittaa, ettd juoksu keskeytettiin

joko kiihtyvyysantureiden Kiinnitysten parantamiseksi tai kengan nauhojen sitomisen ajaksi.

Lantio

Resultantti kiihtyvyys (g)

I 2 1 4 t 7 B % 10 131 12 15 314 15 26 37 1E 19 20 21 22 23 24 XS 26 27 28 29 30 31 A2 33 33 M W VW ¥ w0

Alka (min)

i ooharkild 1 ~—Koohenklll 2 e===Kochonkid § ———Xoohenkid 4 s===Kouhonkid & e===fochenkiio &

Koshepkid } ——Koohankit 8 Koeherkis 9 ———Koohenkild 10 === Koohonkild 11 - Kochonkiy 12

KUVA 17. Lantion resultanttikiihtyvyyksien huippupiikkien keskiarvot jokaiselta minuutilta
kaikilta testattavilta. Puuttuvat kohdat kayrissé tarkoittaa, ettd juoksu keskeytettiin joko

Kiihtyvyysantureiden kiinnitysten korjaamiseksi tai kengén nauhojen sitomisen ajaksi.
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7.2 Askeltiheys ja jalkojen maakontaktit

Taulukossa 3 on esitetty koko otoksen (n=12) juoksujen jokaisen minuutin askeltiheys
mitattuna askeleiden maarana minuuttia kohden seka keskihajonnat. Askeltiheys on laskettu

lantion resultanttikiihtyvyyksistd. Kuvassa 18 nakyy vastaavat askeltiheydet kuvaajana.

TAULUKKO 3. Askeltiheyden keskiarvot ja keskihajonnat jokaiselta juoksun minuutilta koko

otoksella.

Aika [min) Askeltiheys Keskihajonta
1 162,51 463
2 162,40 445
3 162,06 559
4 162,16 540
5 163,13 3,61
6 163,35 3,08
7 163,38 3,30
B 163,62 359
9 163,84 355
10 163,28 5,30
11 163,92 3,61
12 163,96 3,62
13 163,85 406
14 163,55 3,71
15 163,52 392
16 163,09 4,08
17 163,78 592
18 163,42 3,96
19 163,42 3,89
20 163,44 3,88
21 163,22 412
22 162,94 4,38
23 163,27 578
24 163,44 573
25 163,89 3,47
26 162,85 450
27 163,46 3,47
28 163,253 353
29 163,37 343
30 163,75 3,66
31 162,95 570
32 162,94 3,81
33 162,58 3,29
34 163,40 3,37
35 163,84 3,62
36 163,45 3,23
37 163,14 592
38 163,85 5,68
39 163,19 4,31
40 163,51 3,66

p-arvo 0,196
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Askeltiheys

ANSAA W

Askeleita / min

Aika (min)

KUVA 18. Askeltiheyden keskiarvot jokaiselta juoksun minuutilta kuvaajana koko otoksella.

Askeltiheys (taulukko 3 ja kuva 18). Askeltiheyksien keskiarvot olivat alimmillaan 2-3 minuutin
kohdalla, jolloin keskiarvo on 162.1 askelta minuutissa. Neljan minuutin kohdalla askeltiheys
lahti kasvamaan. Taman jalkeen askeltiheyksien keskiarvo heilahteli jonkin verran mutta pysyi
suunnilleen valilla 163-164 askelta minuutissa. Juoksun alun 0-5 min ja lopun 35-40 min
vélinen askeltiheyden prosentuaalinen kasvu oli 0,6%. Tilastollisesti merkitsevaa eroa ei ollut
(p > 0,05). Koehenkildiden yksil6lliset askeltiheydet juoksun ajalta nakyvat kuvassa 19.
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Askeltiheys

1750
1700
E 1650
E
-~
.
&2 1600
2
e
-
“
< 155.(
1500
145.0
1 2 3 4 5 € 7 8B 9 31013 12 13 34 15 16 17 38 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 25 36 37 38 19 40
Aika (min)
oY ooborkdl 1 ~———Kochenkild 2 e==Kochonkdd } ===Koohonkf 4 e===Kochonkild 5 ====Koohonkid &
Kochenk#h 7 «—Kochenkils 8 Kochenkid § == Kochenkhi 10 es—Kochenkild 11 Koehenkia 12

KUVA 19. Testattavien askeltiheys koko juoksun ajalta. Puuttuvat kohdat kéyrissa tarkoittaa,
ettd juoksu keskeytettiin joko kiihtyvyysantureiden Kiinnitysten korjaamiseksi tai kengén

nauhojen sitomisen ajaksi.

Kuvissa 20 ja 21 nakyy vasemman ja oikean jalan maakontaktien lukumaard jokaiselta

testattavalta koko juoksun ajalta.

Vasen nilkka

Maakontakteja / min

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213141561718 192021 222324 25261207280 29 30 31 323334353637 38 39 &

Aika (min)

s K patonk 18 1 ~—<Kpehenkio ) s==Koehenklt | —=—<Koohonkio & —=—=sonherhild s =—=Koshenkio &

Koehankid 7 ———Kouhankiil & Koahaoh 0 8 w——Koaohunk Bl 1) ee—Xocherk i) 21

KUVA 20. Vasemman jalan maakontaktit. Puuttuvat kohdat kéyrissa tarkoittaa, etta juoksu
keskeytettiin joko kiihtyvyysantureiden Kkiinnitysten parantamiseksi tai kengdn nauhojen

sitomisen ajaksi.
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Oikea nilkka

Maakontakteja / min

Alka (min)

KUVA 21. Oikean jalan maakontaktit. Puuttuvat kohdat kayrissd tarkoittaa, ettd juoksu
keskeytettiin joko kiihtyvyysantureiden Kkiinnitysten parantamiseksi tai kengdn nauhojen

sitomisen ajaksi.
7.3 Lantion horisontaalikiihtyvyys

Taulukossa 4 on esitetty koko otoksen (n=12) juoksujen jokaisen minuutin lantion
horisontaalikiihtyvyyden keskihajontojen keskiarvot seka keskihajonnat.
Horisontaalikiihtyvyyksien keskihajontojen keskiarvot on laskettu lantion kiihtyvyyksien
horisontaaliresultantista. Tilastollisesti merkitsevét erot on merkitty seuraavasti: p < 0,05 =* ja

p < 0,01 =**, Kuvassa 22 nakyy vastaavat tulokset kuvaajana.

Lantion horisontaalikiihtyvyys keskihajonta (taulukko 4 ja kuva 22). Lantion
horisontaalikiihtyvyyksien keskihajonta oli ensimmadiset viisi minuuttia valilla 0,53-0,55.
Keskihajonta nousi tasaisesti ensimmaiset 14 minuuttia, josta lahtien koko loppumatkan lantion
horisontaalikiihtyvyyksien keskihajonta oli vélilla 0,60-0,64. Juoksun alun 0-5 min ja lopun 35-
40 min valinen lantion horisontaalikiihtyvyyden keskihajonnan prosentuaalinen kasvu oli 12%.
Lantion horisontaalikiihtyvyyksien keskihajonnan suhteen oli tilastollisesti merkitseva ero (p =
0,043) Koehenkildiden yksil6lliset lantion horisontaalikiihtyvyyksien keskihajonnat juoksun

ajalta ndkyvat kuvassa 23.
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TAULUKKO 4. Lantion horisontaalikiihtyvyyden keskihajonnan keskiarvot ja keskihajonnat
jokaiselta juoksun minuutilta koko otoksella.

Aika (min) |Lantion horisnotaali kithtywyys keskihajonta (sd) Keskihajonta
1 0,53 0,21
2 0,54 0,22
3 0,54 0,21
4 0,55 0,23
5 0,55 0,22
& 0,56 0,23
7 0,56 0,23
B 0,56 0,24
9 0,57 0,23
10 0,57 0,24
11 0,58 0,25
12 0,59 0,27
13 0,59 0,26
14 0,61 0,27
15 0,61 0,26
16 0,62 0,27
17 0,62 0,28
18 0,62 0,26
19 0,62 0,27
20 0,62 0,28
21 0,61 0,27
22 0,62 0,27
23 0,64 0,27
24 0,64 0,28
25 0,61 0,27
26 0,61 0,29
27 0,61 0,27
28 0,61 0,30
29 0,62 0,29
30 0,62 0,28
31 0,61 0,27
32 0,63 0,29
33 0,63 0,30
34 0,61 0,30
35 0,50 0,29
36 0,60 0,29
37 0,60 0,29
38 0,60 0,30
39 0,60 0,30
40 0,62 0,31

p-arvo 0,043*
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Lantion horisontaalinen kilhtyvyys keskihajonta
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KUVA 22. Lantion horisontaalikiihtyvyyden keskihajonta jokaiselta juoksun minuutilta

kuvaajana koko otoksella.

Lantion horisontaalinen kilhtyvyys keskihajonta
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KUVA 23. Lantion horisontaalikiihtyvyyksien keskihajonnat. Puuttuvat kohdat kayrissa
tarkoittaa, ettd juoksu keskeytettiin joko kiihtyvyysantureiden kiinnitysten parantamiseksi tai

kengan nauhojen sitomisen ajaksi.
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8 POHDINTA

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittaa, pystyykd nilkkoihin ja lantiolle puettavilla
Kiihtyvyysantureilla mittaamaan juoksun askelluksesta aiheutuvien tardhdyksien ja
Kiihtyvyysprofiilien muutoksia pidempikestoisen juoksun aikana henkilGilla, jotka eivét
harrasta pitkdnmatkan juoksua. Tutkimuksessa tutkittiin  maakontaktista syntyvien
huippukiihtyvyyksien, askeltiheyden ja lantion horisontaalikiihtyvyyksien vaihtelun muutoksia
40 minuutin mittaisen juoksun aikana. Maakontaktista syntyva resultanttihuippukiihtyvyys
kasvoi merkitsevésti lantiossa juoksun edetessd. Nilkoista mitattu resultanttihuippukiihtyvyys
ei kasvanut merkitsevasti mutta trendiomaista kasvua on tuloksissa nahtévissa. Askeltiheys ei
muuttunut merkitsevasti juoksun aikana. Lantion horisontaalikiihtyvyyksien vaihtelu kasvoi

merkitsevasti juoksun aikana.

8.1 Resultanttikiihtyvyys

Resultanttikiihtyvyydestd tutkittiin Kkiihtyvyyksien huippupiikkeja. Resultanttikiihtyvyyden
huippupiikit syntyvat, kun jalka tormaa maahan (Heiden ym. 2004; Mercer ym. 2003; Sinclair
ym. 2013). Juoksun edetessa huippukiihtyvyydet kasvoivat juoksun edetessé etenkin lantiossa,
jonka huippukiihtyvyyksien kasvu oli myos tilastollisesti merkittdvd. Vasemman ja oikean
nilkan kiihtyvyyksissé oli havaittavissa myos lieva huippupiikkien kasvu mutta yksilélliset erot
olivat melko suuret. Tilastollisesti merkittdvaa kiihtyvyyden kasvua ei nilkoissa tapahtunut.
Né&in ollen hypoteesi, ettd vasymisen vaikutus juoksua harrastamattomilla henkil6illa
vaikuttaisi selvasti maakontaktin huippukiihtyvyyksiin kavi tdman tutkimuksen osalta toteen
lantion suhteen mutta ei nilkkojen suhteen vaikkakin kiihtyvyyksien trendinomaista kasvua

vaikutti olevan havaittavissa myos nilkoissa.

Aiemmat tutkimukset ovat osoittaneet ristiriitaisia tuloksia vasymisen vaikutuksesta saaren
huippukiihtyvyyteen juoksun askelluksen térméaysvaiheissa. Garcia-Pérez ym. (2014) ja Mercer
ym. (2003) eivét havainneet vasymyksen vaikuttavan séaren huippukiihtyvyyteen, kun taas
Derrick ym. (2002), Mizrahi ym. (2001) ja Verbitsky ym. (1998) tutkimuksissa vasymys lisési
séaren huippukiihtyvyytta. Ristiriitaiset  tulokset ~ vasymyksen  vaikutuksista
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huippukiihtyvyyksiin voi vaikuttaa erot véasytysprotokollassa seké tutkittavien juoksutausta ja
ika.

Verbitsky ym. (1998) havaitsivat tutkimuksessaan, ettd juoksumatolla juostessa koko kehon
vasymys johtaa selvaan saariluun kiihtyvyyden nousuun. He selittivat sadren kiihtyvyyden
nousun johtuvan siitg, ettd vasyneet lihakset eivét kykene kontrolloimaan polven koukistusta ja
ojennusta kantapaan tormatessa maahan, jolloin iskunvaimennus heikkenee. (Verbitsky ym.
1998) Flynn ym. (2004) tutkivat puolestaan paikallisen lihasvasymyksen vaikutusta sééren
huippukiihtyvyyteen. Heidan tutkimuksessansa vasytys tehtiin nilkan koukistaja ja ojentaja
lihaksiin ja juoksun sijaan kaytettiin juoksun maakontaktin tormaystd simuloivaa
heilurijarjestelmaa. Heidan tutkimuksessaan nilkan koukistaja ja ojentaja lihasten vasytys johti
séaren huippukiihtyvyyden laskuun. Flynn ym. (2004) tutkimuksessa ei testattavilla ollut
yleista tai koko kehon vésymysta. (Flynn ym. 2004) Mizrahi ym. (1997) ehdottivat, etta
iskunvaimennuksen véheneminen vésymyksen takia juoksussa johtuisi synergisti lihasten
hallinnan heikentymisestd enemman kuin paikallisesta lihasvasymyksestd, joka siten hairitsisi

eksentrista ja konsentrista energianvaihtoa. (Mizrahi ym. 1997)

Tuloksista nédhdaan, ettda jalkojen valilla oli selva ero huippukiihtyvyyksisséd oikean jalan
kiihtyvyyksien ollen noin 14% suuremmat lapi juoksun. Nama erot saattavat johtua siité, etta
yleensd ihmisill& on aina toinen jalka hallitsevampi seka jalkojen lihaksiston vahvuudessa voi
olla eroja. Osa ponnistaa aina oikealla jalalla ja osa vasemmalla jalalla. Myds jalkojen
pituudessa saattaa olla eroja. Ndma voivat vaikuttaa juoksun askellukseen. Tassa tutkimuksessa
ei kuitenkaan tutkittu tai kysytty hallitsevaa jalkaa eika mitattu jalan pituutta. Lisaksi vasemman
ja oikean jalan huippukiihtyvyyksien vertailu tdssé tutkimuksessa ei ole mielekéstd, koska
Kiihtyvyysanturit Kiinnitettiin hihnalla ja teipilla nilkkoihin, jolloin eroja jalkojen vélilla saattaa
Kiihtyvyyksien voimakkuuksiin syntya, jos toinen Kiihtyvyysmittari on tiukemmin kiinni kuin

toinen.

Tassa tutkimuksessa tutkittiin ei juoksua harrastavia henkilditd olettaen, ettd 40 minuutin

yhtéjaksoinen juoksu aiheuttaisi yleistd uupumusta. Vasymys oli todennakoisesti tutkittavilla

eri asteista. Lantion maakontaktin huippukiihtyvyydet kasvoivat merkitsevasti ja voisi olettaa,

ettd testattavien jalkojen lihaksisto saattoi olla sen verran vasynyt, ettei iskua enaa jakseta yhté
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paljon vaimentaa, jolloin maakontaktista kehoon lahteva iskuaalto tulee suurempana lantioon,
joka taten nadkyy lantion kiihtyvyyksien kasvuna. Koska nilkoista mitatut maakontaktin
huippukiihtyvyydet eivat kuitenkaan kasvaneet merkitsevésti, ei pelkka jalkojen lihaksiston
vasymys selitd lantion kiihtyvyyksien kasvua. Lantion horisontaaliresultanttikiintyvyyksien
vaihtelun havaittiin kasvavan juoksun edetessé merkitsevasti ja syy tdhén kasvuun saattaa olla
se, ettei vartalon tasapainoista ja ryhdikasta juoksuasentoa jakseta yllapitad. Keskivartalon
lihaksisto auttaa yll&pitamaan juoksuasentoa ja voisi olettaa, etta keskivartalon lihaksisto on
testattavilla vasynyt, jolloin yhdessa jalkojen lihaksiston vasymisen kanssa ndma saavat aikaan

lantion maakontaktin resultanttihuippukiihtyvyyksien kasvun.

Vaikkakin tassa tutkimuksessa nilkkojen huippukiihtyvyydet hieman kasvoivat juoksun
edetessd, niin tilastollisesti merkittdvad muutosta ei tapahtunut. Yksi 40 minuutin tasavauhtinen
juoksu ei luultavasti vield rasita jalkojen lihaksistoa niin paljon, ettd selvida muutoksia nakyisi
nilkkojen huippukiihtyvyyksissa. Olisi mielenkiintoista tutkia miten huippukiihtyvyydet
muuttuisivat, jos samat koehenkil6t juoksisivat saman testin useamman kerran viikossa. Silloin
nahtéisiin todenmukaisempi kuva, millaisia muutoksia juoksuharrastuksen aloittavien
henkildiden juoksun térmaysvaiheiden kiihtyvyyksille tapahtuu. Juoksuharrastuksen aloittavat
henkilot saattavat usein juosta lenkkejd ilman riittdvdd palautumisaikaa edellisesti
harjoituksesta. Tallgin voisi olettaa myos selkedmpi& muutoksia nilkkojen kiihtyvyyksissa, kun

juostaan jalkojen ollessa jo valmiiksi vasyneet.

8.2 Askeltiheys

Askeltiheyttd mitattiin lantion kiihtyvyyksien huippupiikkien vélisista etéisyyksista. Juoksun
alun jalkeen askeltiheys nousi hieman mutta tasaantui 7 minuutin kohdalla ollen melko

muuttumaton koko loppujuoksun. Tilastollisesti merkittdvaa muutosta ei tapahtunut.

Useat aiemmat tutkimukset ovat todenneet, ettd vasymisen johdosta juoksun askeltiheys
pienenee ja askelpituus kasvaa. (Dutto & Smith 2002; Garcia-Pérez ym. 2013; Hunter & Smith
2007; Mizrahi ym. 2000; Willson & Kernozek, 1999) Toisaalta todella pitkaaikaisessa
juoksussa muutokset ovat pdinvastaisia. Place ym. (2004) tutkimuksessa juostiin 5 tuntia

samalla nopeudella, jolloin askeltiheys kasvoi ja askelpituus lyheni. Samat havainnot tekivét
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myos Kyrdlainen ym. (2000) tutkiessaan maratonjuoksua. Erot néissa tutkimuksissa selittyvat
luultavasti silla millaista vasymys on eli syntyykd vasymys juoksemalla yli anaerobisen
kynnyksen, jolloin energiaa tuotetaan anaerobisesti vai juoksemalla oikein pitkékestoinen ja
tasavauhtinen juoksu, jolloin lihasten energiantuotto tapahtuu paasaantdisesti hapen avulla

mutta sentraalista vasymysté syntyy, jolloin lihaksia ei jakseta en&a kaskyttaa riittavasti.

Tassa tutkimuksessa ei askeltiheydessa havaittu merkittdvaa muutosta. Luultavasti vasymista
ei koehenkildille tullut riittavésti, jotta askeltekniikkaa olisi tarvinnut muuttaa vaan testattavat
jaksoivat pitdd juoksutekniikan melko muuttumattomana koko juoksun ajan. Myodskaan
juoksun kesto ei luultavasti ollut riittdvan pitkd, jotta vastaavaa askeltiheyden kasvua olisi
tapahtunut kuin Kyroldinen ym. (2000) maratonjuoksussa tai Place ym. (2004) 5 tunnin

juoksussa.

8.3 Lantion liike horisontaalisuunnassa

Lantion horisontaalista liikettd mitattiin lantion Kiihtyvyysanturin tuloksista laskemalla
horisontaaliresultanttikiihtyvyyden  keskihajonta  minuutin ~ keskiarvoina.  Lantion

horisontaalinen liikkeen vaihtelu kasvoi juoksun edetessad merkitsevasti.

Juoksussa vartalon tehtavénd on tasapainottaa vartaloa, auttaa juoksuasennon yllapitamisessa
sek& vaimentaa maakontaktista syntyvéa iskuaaltoa (Schitte ym. 2015). Koblbauer ym. (2014)
havaitsivat, ettd aloittelevilla juoksijoilla yksi suurimmista vasymyksen aiheuttamista
kinemaattisista muutoksista oli vartalon kallistuminen enemmaén eteenpdin (Koblbauer ym.
2014). Schitte ym. (2015) tutkimuksessa védsyneend juostessa vartalon horisontaalisten
Kiihtyvyyksien variaatio kasvoi. Jalkojen vasymisen on todettu lisddvén vartalon huojuntaa
(McGregor ym. 2011).

Tassd tutkimuksessa lantion horisontaalikiihtyvyyksien keskihajonta kasvoi eli vartalon
liikkehdinndn variaatio kasvoi tilastollisesti merkittavasti. Vaikka ei juostu yli anaerobisen
kynnyksen eikd maratonmittaista juoksua, niin kokemattomalla juoksijalla 40 minuutin juoksu
sai luultavasti sen verran aikaan uupumusta, etta vartalon tasapainoista ja ryhdikésta asentoa ei

jaksettu yll&pitdd koko juoksun ajan. Ensimmadiset 14 minuuttia lantion horisontaalisten
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kiihtyvyyksien keskihajonta kasvoi melko tasaisesti ja tdmé saattaa johtua siité, ettd lihakset
lampenevat vield ja koehenkilot totuttelivat juoksuun. Koehenkildiden vélilla oli tuloksissa
melko isoja eroja. Muista poiketen koehenkiko 6 ja 12 tuloksissa Kiihtyvyyksien variaatio nousi
ensimmadiset 14 minuuttia mutta lahti sen jalkeen selvaan laskuun, jota jatkui juoksun loppuun
asti. Koehenkilon 11 kiihtyvyyksien variaatio oli koko juoksun ajalta selvasti muita suurempaa.
Tassa voidaan epailld, oliko kiihtyvyysanturit lantiolla huonosti kiinnitetty. Tété oletusta tukee
myos se, ettd saman koehenkilon resultantti kiihtyvyyksien huippupiikit lantiosta mitattuna

olivat selvésti muita testattavia suuremmat koko juoksun ajan.

8.4 Rasitusvammat ja niiden ehkaisy kiihtyvyysanturien avulla

Monet tutkimukset ovat todenneet, ettd aloittelevilla juoksijoilla on lisddntynyt riski saada jokin
juoksuun liittyva rasitusvamma. (Bredeweg ym. 2014; Hoffman ym. 2015) Aloittavilla
juoksijoilla suurimmat riskit rasitusvammojen syntyyn ovat yhtékkinen juoksukilometrien
maarén nousu, jolloin juostaan usein vasyneend. (Hreljac ym. 2004) Vasyneend juostessa

juoksutekniikka useina muuttuu ja syité rasitusvamman syntymiseen voi olla monia.

Bazuelo-Ruiz ym. (2018) tutkimuksessa havaittiin, ettd riippuen jalan rakenteesta,
vasymyksella on erilaisia vaikutuksia jalkapohjan kuormitusmalliin kontaktivaiheessa.
Véasymyksen vaikutus jalan kuormitusmalliin voidaan yhdistad eri juoksuvammoihin.
(Bazuelo-Ruiz ym. 2018)

Véasyneessd juostessa lihasten suojakyky sekéd iskunvaimennuksen heikkeneminen altistaa
juoksuvammojen syntymiselle. (Mizrahi ym. 2000) Mikali vasyneena jalan tormayksesta
maahan aiheutuvaa iskua ei lihakset kykene riittdvasti vaimentamaan, séériluu joutuu
taipumaan liiallisesti ja t&lloin syntyy riski saariluun rasitusmurtumalle (Milgrom ym. 2007;
Mizrahi ym. 2000) Iskunvaimennuksen heikkeneminen voi kasvattaa myo6s selkdrangan

vammojen riskia sek& nivelten ja nivelrustojen rappeutumista. (Mizrahi ym. 2001)

Kiihtyvyysanturien avulla pystytddn seuraamaan kiihtyvyyksid ja tdten arvioimaan myos
iskunvaimennusta sek& iskunvaimennuksen muutoksia juoksun kestdessd pidemp&an.

Kiihtyvyysanturien avulla pystyttaisiin mahdollisesti vélttdmaan rasitusvammojen syntyd, jos
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reaaliaikaisesti esimerkiksi urheilukelloon tai puhelimeen tulisi tieto maakontakti vaiheen
huippukiihtyvyyksien selvéstd kasvusta, jolloin juoksija osaisi lopettaa juoksun riittdvan
ajoissa. My0s selvat muutokset tekniikassa voitaisiin havaita kiihtyvyysanturien avulla, jolloin
tekniikan muuttuessa selvasti voitaisiin ajatella, ettd myo6s rasitus voisi kuormittaa kehoa
vaaralla tavalla, jolloin rasitusvammojen riski syntyy. Taméan tutkimuksen perusteella
merkittdvat muutokset maakontaktin huippukiihtyvyyksisté havaitaan ensimmaiseksi lantiosta.
Tahan vaikuttaa luultavasti keskivartalon lihaksiston vasyminen, jolloin vartalon huojuntaa
tapahtuu lisad lisaten lantion Kiihtyvyyksid. Lantiosta mitattuna voitaisiin saada tieto
vasymisestd aiemmin ennen kuin sadreen vaikuttavat kiihtyvyydet edes muuttuvat liian

suuriksi.

8.5 Kiihtyvyysanturin mahdollisuuksia

Kiihtyvyysantureilla pystyy selvittdmadn monia juoksuun liittyvia biomekaanisia muuttujia,
joita pystyttaisiin hyodyntdmaan reaaliaikaisesti, jos tiedot siirtyisivat kiihtyvyysantureista
suoraan urheilukelloon tai puhelimeen. Juoksun edetessd tapahtuvat muutokset
juoksutekniikassa saataisiin kiihtyvyysanturien avulla selville, jolloin juoksija voisi itse tehda
muutoksia juoksutekniikkaan tai lopettaa juoksun. On kuitenkin huomioitava, ettd muuttamalla
juoksutyylia etenkin vésyneend on riski, ettd juoksu saattaa nédyttdd paremmalta tietyn
muuttujan suhteen mutta lopputulos kuormittavuuden suhteen voi olla kuitenkin haitallista ja
altistaa vamman syntyyn, jos tekniikkaa muutetaan itselle haitalliseksi. Jos esimerkiksi
tormaysvaiheen huippukiihtyvyydet kasvavat merkittavasti ja juoksija muuttaa tekniikkaa siten,
ettd huippukiihtyvyydet laskevat, niin on vaarana, ettd jalan nivelkulmat eivat ole enda
normaalit tai maakontakti otetaan vastaan jalan ollessa epanormaalissa asennossa. Olisikin
tarkedd, ettd mahdollisimman monia juoksun askelluksen muuttujia pystyttéisiin mittaamaan
samanaikaisesti, jotta kiihtyvyysantureilla saataisiin kokonaiskuva tekniikasta eika pelkéstaan

yhden muuttujan arvoja.

Kiihtyvyysantureilla juoksun mittaamisessa tulisi ottaa huomioon yksildlliset erot
juoksutekniikassa, jotta yleistyksié tutkimustarkoituksessa voitaisiin tehdd. Juoksutekniikka on

usein hyvin erilainen kokeneilla juoksijoilla verrattuna harrastejuoksijoihin ja myos juoksun

50



edetessé tapahtuvat muutokset juoksutekniikassa voivat vaihtelevat paljon. Myods sukupuolten
valilla on havaittu eroja juoksun biomekaniikassa (Bazuelo-Ruiz ym. 2018).

Jotta jalkojen vélisid eroja pystyttdisiin tormaysvaiheen huippupiikkien suhteen vertaamaan,
pitéisi kiihtyvyysanturit olla Kiinnitettynd samalla tiukkuudella. Lantioon sijoitetun
kiihtyvyysanturin avulla voitaisiin tutkia jalkojen vélista eroa térméysvaiheen kiihtyvyyksista,
mutta siing taytyy ottaa huomioon, ettd iskunvaimennuksen johdosta huippukiihtyvyydet ovat
selvasti pienemmat lantiosta mitattuna ja tuloksien perusteella ei todellista kuvaa saada sééren

Kiihtyvyyksistd ja sadreen suoraan vaikuttavasta iskun voimakkuudesta.

Askeltiheydessd usein tavoitellaan tiettyd askelm&dardd minuutissa. Lantioon kiinnitetylla
kiihtyvyysanturilla pystytddn helposti mittaamaan askeltiheys ja talloin kiihtyvyysanturin
avulla voitaisiin reaaliaikaisesti saada tietoa askeltiheydestd, jolloin juoksija tietéisi kasvattaa
tai pienentda askeltiheyttd tarpeen mukaan. Juoksijoiden optimaalinen askeltiheys eli milla
askeltiheydelld  energiaa  kulutetaan  véhiten,  saataisiin  selville  mittaamalla
hengityskaasuanalysaattorilla energiankulutusta ja hapenkulutusta eri askeltineyksilla ja
nopeuksilla. Tdmén tiedon perusteella eri juoksunopeuksille saadaan optimaalinen askeltiheys

ja kiihtyvyysanturien avulla pystyttaisiin pitamaan kyseisté askeltiheytta ylla juostessa.

Maakontaktiaika on tarked tieto juoksun optimoinnissa ja tehokkuudessa. Kiihtyvyysantureilla
on mahdollista saada maakontaktiaika selville mutta algoritmin tekeminen, joka toimisi kaikilla
laitteilla, juoksijoilla ja eri ymparistdissa on haastavaa. Algoritmissa pitdisi pystyd ottamaan

huomioon eri juoksijoiden erot juoksutekniikassa seké juoksualustan tuottamat erot.

Kiihtyvyysantureiden liséksi inertiamittausyksikko pystyy myds mittaamaan gyroskoopin ja/tai
magnetometrin avulla nivelkulmia, vartalon segmenttien kulmia sekd kulmanopeuksia (Benson
ym. 2018; Camomilla ym. 2018). Kun kiihtyvyysmittauksiin lisattaisiin myos nivelkulmien
mittaukset, saataisiin reaaliaikaisesti paljon tietoa juoksutekniikasta reaaliaikaisesti ja lisaksi
mittausta pystyttdisiin suorittamaan realistisissa olosuhteissa, toistuvasti ja pitkakestoisesti.
Tasta voisi olla merkittdvd apu niin juoksua aloittaville harrastelijoille, kuin kokeneille

juoksijoille juoksun optimoinnissa seké rasitusvammojen vélttdmisessé.
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Kiihtyvyysantureiden avulla pystyttéisiin tekemdan pidempiaikaista seurantaa, jolloin
saataisiin arvokasta tietoa, miten juoksutekniikka muuttuu juoksuharrastuksen aloittavilla
henkil6illd. Myo6s kokeneet juoksijat pystyisivdt optimoimaan juoksua Kiihtyvyysantureiden

avulla.

8.6 Tutkimuksen rajoitukset

Yleisesti oletetaan juoksumatolla juoksun vastaavan luonnollista juoksemista. Juoksumatolla
juostessa saadaan tutkimustarkoitukseen monia hydtyja, kuten juoksunopeus ja juoksumaton
kulma pystytaan tarkkaan maarittelemaan. Kuitenkin jotkin tutkimukset ovat osoittaneet, etta
juoksun biomekaniikka eroaa luonnollisesta juoksemisesta. (Garcia-Pérez ym. 2013) Garcia-
Pérez ym. (2013) tutkimuksessa havaittiin, ettd ei vasyneessa tilassa juoksumatolla juostessa
Kiihtyvyydet erosivat verrattuna luonnolliseen juoksuun (Garcia-Pérez ym. 2013). Vaikka tassa
tutkimuksessa tutkittiin Kiihtyvyysprofiilin kehittymistd eikd niinkadn yksittdisen hetken
tuloksia, niin silti tdytyy ottaa huomioon, ettd kiihtyvyyksien muutokset luonnollisessa

juoksussa saattavat erota tassa tutkimuksessa kéytettyyn juoksumatolla juoksuun.

Askeltekniikkaa tai jalkojen rakennetta ei tassa tutkimuksessa tutkittu. Williams ym. (2004)
tutkimuksessa todettiin, ettd korkean jalkaholvin omaavilla juoksijoilla on suurempi
vertikaalinen kuormitusaste verrattuna matalan jalkaholvin omaaviin juoksijoihin. Myds
Anbarian ym. (2016) totesivat tutkimuksessaan, ettd jalkojen rakenteella on vaikutusta jalan
kuormitusmalliin juoksussa. Jalkojen rakenteella seka askeltekniikalla on siis vaikutusta nilkan
ja lantion kiihtyvyyksiin ja nailla ominaisuuksilla voi olla myds vaikutusta kiihtyvyysprofiilin

muutoksiin pidempiaikaisessa juoksussa.

Kiihtyvyysanturit kiinnitettiin ulkoisesti s&areen ja lantiolle, joka mahdollistaa mahdollista
ylimadréistd anturin vardhtelyd, joka voi tuottaa virheellisisd Kkiihtyvyystuloksia. Tassé
tutkimuksessa virheelliset vérahtelyt pyrittiin suodattamaan pois tuloksista mutta aina on

mahdollista, etté kaikki virheelliset varahtelyt eivat suodattuneet pois.
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8.7 Johtopaatokset

Tutkimuksen johtop&d&tokset olivat:

1. Maakontaktista syntyvat huippukiihtyvyydet kasvoivat juoksun aikana selvésti
lantiossa mutta vahdisemmin nilkoissa. Lantion huippukiihtyvyyksien kasvuun
vaikuttaa my0s juoksuasennon hajoaminen vasymyksen vaikutuksesta. Kokemattomilla
juoksijoilla saadaan lantiolta mitattuna tieto vasymisen vaikutuksista kiihtyvyyksiin
ennen kuin nilkoissa tapahtuu selvdd muutosta. 40 minuutin tasavauhtinen juoksu ei ole
riittdvan pitka, jotta nilkkojen huippukiihtyvyydet muuttuisivat merkitsevasti.

2. Askeltiheys ei muutu 40 mittaisen tasavauhtisen juoksun aikana kokemattomilla
juoksijoilla eli luultavasti vasymysté ei ehdi syntymaan niin paljon, ettd askeltiheytté
muutettaisiin. Juoksumatto pitdd juoksunopeuden vakiona, joka todenndkoisesti
edesauttaa pitdmaan askeltiheyden muuttumattomana

3. Lantion horisontaalinen liikkeen vaihtelu kasvaa kokemattomilla juoksijoilla 40
minuutin tasavauhtisen juoksun aikana. Tasapainoista ja ryhdik&std juoksuasentoa ei
jakseta yllapitaa luultavasti keskivartalon lihasten vasymisen vaikutuksesta.

4. Kiihtyvyysantureiden avulla on mahdollista mitata monia muuttujia ja mittausta
voidaan tehd& pitkakestoisessa suorituksessa ja erilaisissa ympaéristoissa. Tieto olisi
hyva saada reaaliajassa ja mahdollisen monesta muuttujasta, jotta juoksutekniikan

kokonaiskuva olisi selvilla.
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