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Tiivistelméi

Pelkonen, Jyri. Sideanturien kdytt6 mékihypyn ponnistusvoimien mittaamisessa
Biomekaniikan pro gradu -tutkielma. Liikuntabiologian laitos. JYVASKYLAN
yliopisto, 2000. s. 36.

Sideanturien kdytt6 mikihypyn ponnistusvoimien mittaamisessa -tutkielman tavoitteena
oli selvittad vertikaalisten ja horisontaalisten voimien kayttdytymistd mékihypyn pon-
nistuksessa kahdella kansallisen tason hyppaéjélld ja kuvailla ponnistustapahtumaa re-
aktiovoimien, lihasaktiivisuuksien ja liikeanalyysin perusteella. Tutkimusmenetelming
k#ytettiin erikseen valmistettuja mékisiteitd, joissa oli vastusvenyméliuska-anturit mit-
taamassa seki vertikaalisia, ettd horisontaalisia voimia. Kahdella erilaisella voima-ase-
telmalla selvitettiin voimien kéyttdytymistéd pékidn ja kannan kesken. Tamén liséksi
suoritukset (30 kpl) kuvattiin High Speed videokameralla liikeanalyysié varten ja mitat-
tiin suorituksen aikaiset lihasaktiivisuudet tirkeimmisti ponnistuslihaksista (m. Vastus
lateralis, m.Tibialis, m. Gastrocnemius, m. Gluteus). Tutkielmassa havaittiin vertikaali-
ja horisontaalivoimien vaiheittaiset kdyttdytymiset ponnistuksessa. Tarkeimmit tutki-
mustulokset osoittivat horisontaalisten voimien kdyttdytymisen riippuvan ponnistustek-
niikasta ja oikein tuotettuna mahdollistavan suuremman horisontaalisen nopeuden
saavuttamisen hyppyrinpsydalld. Lisdksi menetelma osoittautui kayttokelpoiseksi

ponnistuksen symmetrisyyden arvioinnssa.

Avainsanat: mékihyppy, vertikaali- ja horisontaalivoimat, vastusvenymaéliuska-anturit



1 JOHDANTO

Alustaan kohdistuvia reaktiovoimia voidaan tutkia voimalevyantureilla, jotka mittaavat
voimat kolmeen suuntaan (x, y, z). Namé voimalevyt, jotka mékihypyn ponnistustapah-
tuman tutkimuksissa on asennettu hyppyrinpdydille, vauhtiméen ladun alle, ovat olleet
tutkijoiden kaytOssé tissd tarkoituksessa jo 1970-luvulta ldhtien. Pésipaino koko 1970-
luvun lopun ja 1980-luvun ajan oli vertikaalisten, kohtisuoraan latua vastaan suuntau-
tuvien voimakomponenttien selvittimisessi, eivitkd kdytetyt menetelmdét eri syisti edes
mahdollistaneet horisontaalisten, hyppyrinpdydén suuntaisten voimien mittausta.
Mittausmenetelmien kehittyessi ja lajitietdimyksen lisdénnyttyd mielenkiinnon kohteek-
si on noussut juuri ponnistusvaiheen horisontaaliset voimat, miké tédssi tutkimuksessa
oli yksi pédteemoista. Aiemmin tehdyistéd tutkimuksista ainoastaan norjalaisten (Tveit &
Pedersen (1981)) tekemaé tutkimus pyrki pureutumaan téhén teemaan, joten tétdkin
taustaa vasten horisontaalisten voimien kiyttdytymisen selvittdiminen on yksi uusi

haaste makihypyn tutkijoille.

Mikihyppysuorituksen eri vaiheet (ylaméen lasku, ponnistus, ilmalento ja alastuloon
valmistautuminen) vaikuttavat kaikki suorituksen merkittivimpaén kriteeriin 1. hypyn
pituuteen. Niistd vaiheista ratkaisevimpana pidetdéin ponnistusta, silld se mééréd len-
toonldhtokulman, irtoamisnopeuden, kiertomomentin aikaansaamisen ja hyppadja /
sukset -systeemin asennon ilmalennon aikana. Hermo-lihasjérjestelmille makihypyn
ponnistus asettaa kovia vaatimuksia suuren lédhestymisnopeuden sekd ponnistukseen
kiytettdvissé olevan ajan (0,25-0,35 s) rajallisuuden takia. Hyppédjan taitavuus ratkai-
see, kuinka hén onnistuu tdmén lyhytkestoisen, rijéhtévéan ponnistuksen toteuttamises-

sa. (Komi & Virmavirta 1997)

Tamén tutkimuksen tarkoituksena oli testata mékisuksisiteisisséd olevien vastusvenymé-
liuska-antureiden toimivuutta vertikaalisten ja horisontaalisten voimien mittaamiseen
ponnistuksen aikana ja kuvailla ponnistustapahtumaa timén menetelmaén, lihasaktiivi-

suusmittausten sek liikeanalyysin pohjalta.



2 KIRJALLISUUSKATSAUS

2.1 Reaktiovoimien mittaamisesta liikkumisen yhteydessi

Erilaisten liikkumismuotojen aikana maahan kohdistuvia voimia mitataan yleisimmin
voimalevyilld, joiden mittaustekniikka perustuu vastusvenymaliuska-antureiden toi-
mintaan (Nigg & Herzog, 1999). Voimalevyjen avulla voidaan mitata maan reaktiovoi-
mia kolmeen suuntaan (X, y, z) ja voimalevysti riippuen on mahdollista laskea esimer-
kiksi askeleen painekeskipisteitd. Toimintaperiaatteina ndissd voimalevyantureissa
ovat sdhkoiset vastusvenymailiuska-anturit, pietsoresistiiviset anturit, kondensaattorit,

induktiiviset menetelmiit tai valoelektrisyys.

S#hkosinen kondensaattori perustuu kahden samansuuntaiseen, sahk$4 johtavaan levyyn
ja niiden viliseen rakoon seki kapasitanssin muutokseen jonkin ulkopuolisen voiman
puristaessa kyseisid levyjd ldhemmaksi toisiaan. Johtuvuuteen perustuvat sensorit (kon-
duktorit) ovat rakenteeltaan lihes samanlaisia kuin kondensaattorit, mutta ndissi levy-
jen vilinen materiaali on sihko4 johtava. Ulkopuolisen voiman puristaessa levyji 14-
hemmaksi toisiaan levyjen vilinen séhkdinen vastus muuttuu ja tuotettu voima voidaan
mitata sihkovirran muutoksen avulla. Pietsoelektrinen mittaustapa perustuu taasen
ulkopuolisen voiman aikaansaamaan varauksen muutokseen pietsoelektrisissd materi-
aaleissa kuten kvartsissa. Pietsoelektristen menetelmien etuna on niiden erittéin laajat

kayttomahdollisuudet seké hyva mittaustarkkuus. (Nigg & Herzog, 1999)



2.2 Mittausmenetelmien kehittyminen mékihypyssa

Mikihypyn ponnistusvaiheen voimantuoton mittaukset aloitettiin 1950-luvun loppu-
puolella Gerhard Hochmuthin toimesta (Hochmuth 1958). Hén esitti simuloiduissa
olosuhteissa tekemienséd ponnistusvoimamittauksien perusteella, ettd tehokas ponnis-
tusliike on vilttdmiton, jotta hyppiijéd saavuttaa korkean lentoradan lentovaiheen alus-
sa. Hinen tyonsi inspiroimana mékihypyn ponnistusvoimia alettiin mitata myos oi-
keissa olosuhteissa ja sittemmin niité on tehty usean tutkijan toimesta. Vuonna 1975
Sobotka & Kastner (1977) tekivit ensimmaéisen yrityksen mitata hyppédjan tuottamia
ponnistusvoimia lajisuorituksessa kédyttien lumen alle asetettuja voimalevyjd. Lumiolo-
suhteiden muutokset ja lumen “tamppaus” tiiviiksi hankaloitti voimalevyjen mittausky-
ky4, mutta saaduista tuloksista tutkijat tulivat siihen johtopé#tSkseen, ettd ponnistus-
vaiheen loppu korreloi hypyn pituuteen. Troxler & Ruegg (1979) kehittivit systeemin,
joka mittasi hyppyrinpoydailti, viimeisten 6 m:n matkalta kohtisuorat reaktiovoimat.
Heidén tutkimuksensa osoittivat, etti tietyt voima-, impulssi- ja aikaparametrit olivat
yhteydessd hyvédan hyppyyn. Varsinkin hyvilld hyppésjilld korrelaatiot hypyn pituuden

ja eri voimamuuttujien vililld olivat selkeit.

Norjalaiset Tveit & Pedersen (1981) kéyttivit ponnistusvoimien mittaamiseen toisen
suksen siteen pikid- ja kantakappaleeseen kiinnitettyjd voima-antureita. Tutkijat verta-
sivat simuloidussa mékiponnistuksessa mitattuja voimia todellisissa olosuhteissa, 70 m
méessi saatuihin voimiin. Koska méessi totaalivoimat olivat paljon pienemmiét kuin si-
muloiduissa ponnistuksissa, Tveit & Pedersen tulivat sithen johtopéitokseen, ettid pon-
nistuksen vertikaaliseen kiihtyvyyteen oli kiinnitetty liikkaa huomiota ja hyppédjan tulisi

pyrkid vain sdilyttim&én horisontaalinen nopeutensa.

Virmavirta ja Komi (1989) mittasivat Calgaryn talviolympialaisissa kaikkien hypp#a-
jien ponnistukset ladun alla olevalla voimalevyjérjestelmalld, joka koostui neljasti le-
vysti, jotka olivat 2 m pitkid ja 1 m leveitd. Pakkautunut lumi aiheutti ongelmia systee-
min toimivuudelle ja tutkijat joutuivat kdyttiméén erillistd korjausohjelmaa muokatak-

seen alkuperdistd signaalia kilpailua edeltdvin ja kilpailun jélkeen tehtyjen kalibrointi-



en perusteella. Téssé tutkimuksessa suuri suhteellinen voimantuotto ponnistuksessa ja

hypyn pituus korreloivat vain heikosti.

Esille tulleet talvisista olosuhteista aiheutuneet ongelmat saivat aikaan sen, ettd kehi-
tettiin muovimakiin soveltuvaa voimamittausjdrjestelmad. Vaverka (1987) mittasi vuo-
desta 1977 alkaen ponnistusvoimia kilpailutilanteissa Frenstatin (Cze) K90 m muovi-
mdiesti, ja onnistui kerdfiméén aineistoa kaiken kaikkiaan yli 2500 ponnistuksesta. Vir-
mavirta & Komi (1993) tekivit useita mittauksia muoviméessi jddlatuelementtien alle
asennetuilla voimalevyill4d 1980-luvun lopulla ja 1990-luvun alussa. Jarjestelmé mah-
dollisti reaktiovoimien mittauksen seki vertikaaliseen, ettd horisontaaliseen suuntaan.
Kuitenkin jailatuelementtien 1impo6laajeneminen aikaansai ylim&érdistd jannitettd mi-
tattaessa horisontaalisia, hyppyripdydén suuntaisia voimia. Tdmén vuoksi ndiden voimi-
en kalibrointi osoittautui hankalaksi, eikd em. tutkimuksissa pyrittykdéin analysoimaan

niitd voimia.

Sittemmin voimia on mitattu epésuorasti painejakauman avulla; Itdvaltalaiset Schwa-
meder & Muller (1995) kiyttivit tutkimuksessaan erillisid painepohjallisia, jotka késit-
tivit kaikkiaan 85 sensoria (Mikro Emed). Virmavirta ym (painossa) ja Virmavirta &
Komi (2000) demonstroivat painepohjallisten kidyttomahdollisuuksista Paromed —
Datalogger ® -jirjestelmin yhteydessi. Heidén tuloksensa osoittivat kantapdan ja paki-
#n paineiden lisd4ntyvin ponnistuksen keskivaiheessa hyppyrinpdydélld, jossa kaarteel-
la vaikuttava keskipakovoima (= mv2/r; r = kaarteen side, v = lihestymisnopeus, m =

hyppddjan massa) ei endd kohdistu hyppadjdsn.

2.3 Tutkimuksen tarkoitus ja tavoitteet

Tamin tutkimuksen tarkoituksena oli testata mékisiteiden pékid- ja kantakappaleissa
olevien vastusvenymiliuska-antureiden soveltuvuutta ponnistusvoimien mittaamiseen ja
saada yksi uusi nidkékulma ponnistustekniikan kuvailemiseen. Erityisend mielenkiinnon
kohteena oli horisontaaliset, hyppyripdydédn suuntaiset voimakomponentit ja voimien

jakautuminen kantapéén / pékié kesken ponnistuksen eri vaiheissa.



3 TUTKIMUSMENETELMAT

3.1 Yleiskuvaus ja koehenkilot

Tutkimus toteutettiin kevittalvella 2000 Jyviskyldn K65 m méessé (kuvaliite).
Liikuntabiologian laitoksella valmistetut mékisiteet, joissa oli vastusvenymaliuska-
periaatteella toimivat, seké vertikaalisia, ettd horisontaalisia voimia mittaavat anturit,
kiinnitettiin koehenkildiden omiin suksiin mittausten ajaksi (kuva 1). Koehenkil6ind
toimi kaksi B-maajoukkuetason mékihyppadjaa (ikd 20 & 25 v, paino 56 & 66 kg,
pituus 173 & 184 cm), jotka suorittivat kaksi erillistd hyppyharjoitusta saman péivin
aikana. Kukin asetelma kisitti seitsemén tai kahdeksan hyppya. Olosuhteet mittaus-
pdivind olivat erinomaiset; lampétila -5°C, kevyttd vastatuulta (1-2 m/s) ja jdinen, liu-

kas yldmaéen latu.

3.2 Mittausasetelma

Mikisiteiden voimanmittaus on kuvattuna kuvassa 1. Siteet kiinnitettiin tismaélleen
samoihin paikkoihin kuin “normaalitkin” siteet. Ne olivat aavistuksen verran korke-
ammat ja hieman painavammat kuin hyppédjien omat siteet, mutta mahdollistivat
tdysipainoisen hyppiamisen, eiki niihin totuttelu vienyt koehenkil6iltd kuin pari

hyppykierrosta. Tuloksia analysoitaessa molemmilta koehenkil6iltd ndmé “koehypyt”
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ensimmadisestéd asetelmasta jatettiin huomioimatta, joten kaikkiaan analysoitiin 28

suoritusta.

J&@J /

Kanta Pakid

Kuva 1. Ponnistusvoimien voima-anturien mittaussuunnat (ylld) ja tutkimuksessa
kéytetty mékiside (alla).

Kiytetty mittausasetelma on havainnollistettuna kuvassa 2. Hyppéddjan selkdin maki-
puvun alle kiinnitettiin vyolld voimavahvistin sekéd 16-kanavainen telemetrialaitteisto
(Glonner) EMG:t4 ja voimia varten. Yhdessd ndmi painoivat alle 1,0 kg eivitkd haitan-
neet hyppysuoritusta. Glonnerista tieto 1dhetettiin telemetrisesti tietokoneelle. High
speed videokamera (Peak Performance) asetettiin 30 m padhén latu-urasta siten, etti
kuvaussektori késitti yhteensi kahdeksan (8) metrin alueen hyppyrinpoydalld. Ylaméien

suoranosan paittymiskohtaan (27 m hyppyriltd) ja kaarteen loppumiskohtaan 6 m



i1

kohdalle, sekd 4 m ja 2 m etidisyydelle hyppyrin kérjestd ja hyppyrin katkeamiskohtaan

asetettiin valokennot, joista saatiin merkki tietokoneelle.

Peak
—> 8m «
\f
27m 6m 4m 2m Om
Valokennot
SITEET PEAK-kamera Valokennot
-Voimat (4) -200 Hz -5 kpl
-Vahvistin --4m/+4m
GLONNER
Telemetria- CODAS
-EMG@4) | .
vastaanotin i
Voimat (4) Tietokone

Kuva 2 Tutkimuksessa kdytetty mittausasetelma.
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3.3 Voimamittaukset

Mittaus 1. Sekd vertikaaliset (Fz), ettd horisontaaliset (Fy) voimat mitattiin oikean
jalan pikii- ja kantaosasta, kanta (Fz, Fy), pakid (Fz, Fy) (ks. kuva 1). Kumpikin koe-
henkil6 teki seitsemén tai kahdeksan suoritusta, jonka jdlkeen antureiden 0-tasot tarkas-

tettiin.

Mittaus 2. Sekai vertikaaliset (Fz), ettd horisontaaliset (Fy) voimat mitattiin
molempien jalkojen pikitiosasta. Oikea jalka, pakid (Fz ja Fy), vasen jalka pékii (Fz
ja Fy). Kumpikin koehenkil$ suoritti seitsemén tai kahdeksan hyppy4, jonka jalkeen 0-

tasot jélleen tarkastettiin.

Voimasignaalit kustakin mitattavasta anturista vahvistettiin 4 -kanavaisen vahvistimen
avulla, ja kanavien 0-tasot sidfidettiin kuhunkin mittausasetelmaan erikseen. Yliméien
suoranosan jyrkkyys (33°), kaarteen alkamis- ja pédttymiskohdat, sekéd hyppyripéydédn
kaltevuus (10°) mésritettiin kulmamittarin avulla. N4it4 kulmia kéytettiin laskettaessa
hyppéijan aikaansaamia, kohtisuoraan latua vasten kohdistuvia nettovoimia. Valoken-
not asetettiin kaarteen alkuun (27 m hyppyrin kérjestd) sekd kaarteen loppuun (6 m)
sekd hyppyrin p6ydille (4, 2, 0 m) ilmaisemaan hypp#4jén sijainnin ja lihestymisnopeu-
den. Hyppé4djén seldssdsn kantaman Glonner-boksin taltioimat ja telemetrisesti ldhetetyt

voimasignaalit (4 kpl / suoritus) seké valokennosignaalit nauhoitettiin tietokoneelle.

Vertikaalisten nettovoimien laskemiseksi selvitettiin hyppédjien sekd mittalaitteiden
(Glonner, voimavahvistin) ja makivarusteiden (mékikengét, puku, kypédrs) massa. Kus-
takin suorituksesta kunkin voimakanavan perustasoksi otettiin hyppééjén paino yldméen
suoralla osalla (200 ms pituisen jakson keskiarvo), johon ponnistuksen aikaisia voimia

verrattiin.
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3.4 Lihasaktiivisuuksien mittaus

Kustakin suorituksesta mitattiin lihasten sdhkoiset EMG-aktiivisuudet tirkeimmista
ponnistuslihaksista (m. Tibialis anterior, m. Gastrocnemius, m. Vastus lateralis ja m.
Gluteus) kayttien telemetristi EMG-yksikk64 (Glonner) lihasaktiivisuuksien esille
saamiseen, ldhettdmiseen ja vastaanottamiseen. Mahdollisimman puhtaan EMG- sig-
naalin saamiseksi tutkittavasta lihaksesta poistettiin ihokarvat ja kuollut ihokerros. Tho
my®&s puhdistettiin alkoholilla ennen kuin kertakiyttdiset ECG-elektrodit (Ag/AgCl, 10
mm halkaisija ja 25 mm elektrodien vilinen etdisyys, valmistaja Niko Surgical Ltd,
Englanti) kiinnitettiin lihasten péélle pitkittdin lihasten suuntaisesti. Lisdksi lonkkaluu-
hun (Trochanter major) kiinnitettiin maaelektrodi. Telemetrisesti ldhetetyt EMG- sig-

naalit nauhoitettiin tietokoneelle koko suorituksen ajalta.

3.5 Signaalien Kiisittely

Kaikki analogisignaalit taltioitiin Codas-tiedonkeruuohjelmalla ja siirrettiin edelleen
FCodas -ohjelmaan jatkokisittelyi (analysointia) varten. FCodasilta data siirrettiin MS
Excel 5.0 -ohjelmaan, jossa eri suoritusten ponnistusvaiheet aikanormalisoitiin saman-
mittaisiksi. Analyysi keskittyi ponnistusvaiheeseen, ja se alkoi 50 ms ennen 6 m valo-
kennoa ja paéttyi viimeisen valokennon kohdalle (0 m). Ponnistusvaihe keskiarvoistet-
tiin 30 ms pétkiin, jotta voimien kayttiytyminen saatiin selvemmin esille. Alkuperdinen
raakadata oli liian ropel6inen analysoitavaksi, johtuen 1000 Hz kei'éiystaajuudesta, ko-
vassa vauhdissa (21 m/s) tapahtuvasta suksen vérinésti ja talvisen latu-uran mahdolli-

sista epétasaisuuksista.

Molemmista asetelmista (mittaus 1 & 2) mitattiin vertikaaliset ja horisontaaliset voi-

mat, joiden kdyttidytymisen perusteella kummankin hyppé4djédn tekniikkaa kuvailtiin.
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Lihasaktiivisuuksien mittaamisessa kiytettiin 800 Hz kerdystaajuutta. EMG:t vahvis-
tettiin 1000 kertaisesti ja suodatettiin kiyttden alarajana 5 Hz ja yldrajana 200 Hz.
EMG:t tasasuunnattiin ja aikanormalisoitiin ponnistusvaiheen ajalta samanpituisiksi,

jonka jdlkeen suoritukset keskiarvoistettiin.

3.6 Suoritusten kuvaus liikeanalyysilla

Kaikkien hyppyjen (n = 30) ponnistusvaihe kuvattiin k#yttden High Speed —video-
kameraa (Peak Performance) kuvanopeudella 200 kuvaa/s . Kuvaus tapahtui kohti-
suoraan hyppyrinp6ydén sivulta, 30 m etédisyydeltd hyppadjan kayttamasti latu-urasta.
Kamera asetettiin siten, ettd kuvaussektori kattoi 8 m alueen (ks. kuva 2), 1. hyppyrin-
poytd £ 1 m. Kamera skaalattiin kéyttden 6 m ja 0 m valokennojen vilisti horisontaa-
lista etdisyyttd (6 m x cos 10° =5,89 m). Perspektiivivirhe tilld asetelmalla laskettiin ja
se oli vihemmaén kuin 0,5 %. Kahden pisteen avulla kalibroitiin 2D -koordinaattiarvot.

Voimien synkronisointiin kuvan kanssa kéytettiin erillistd késin annettua valomerkkia.

Videofilmit digitoitiin kyttden Motus -liikeanalyysiohjelmaa. Hypp#djan mekaanisen
mallin luomiseksi oletettiin molemmat puolet symmetrisiksi ja kdytettiin muokattua
Demsterin (1967) kehon segmenttiparametriarviota. Tdma koostui kahdeksasta (8) pis-
teestd ja seitsemisti (7) kehon segmentisti (jalkaterd, séiri, reisi, vartalo, olkavarsi,
késivarsi / kisi ja pad). Pisteytyksen jilkeen digitoidut liikeradat tasoitettiin ohjelman

sisdltdmén polynomi - sovitteen avulla.
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3.7 Menetelmiilliset ongelmat

Sideanturit kalibroitiin laboratorio-olosuhteissa kéyttéen lineaarisia venytyksié eri
suuruisilla vapailla painoilla. Jirjestelman toimivuus mikiolosuhteissa tarkistettiin
jokaisen mittaussarjan jilkeen siten, ettd koehenkild a) seisoi paikallaan (vertikaali-
voimat) ja b) teki taaksepdin, tukea vasten suuntautuvia tyont6jd (horisontaalivoimat),

suksien pailld tasaisella alustalla siteet kiinnitettyina.

Hyppytilanne simuloitiin 50 kg:n painoisella elottomalla kappaleella, joka asennettiin
erilliselle alustalle siteiden péille tasaisesti molemmille suksille. Mittalaitteet sisdltimé
systeemi (yhteensd 55 kg) paistettiin liukumaan latua pitkin samalla asetelmalla (mit-
taus 1) ja ldhestymisnopeudella kuin hyppagjétkin (n. 21 m/s). Jarjestelmén tarkoitukse-
na oli antaa informaatiota vertikaalisten ja horisontaalisten voimien kayttdytymisestd
yldméen kaarteella ( 27 m-6 m hyppyrin kirjestd) ja hyppyripoydilla elottomalla kap-
paleella, kun lihasvoima ei ole vastustamassa kaarteella vaikuttavaa keskipakovoimaa
= mv2/r, jossa m = hyppéijin massa, v = lihestymisnopeus ja r = kaarteen side). Hyp-
padjalla MJI (m = 56 kg) timé keskipakovoima oli n. 440 N ja hyppigjalld JV (m = 66
kg) n. 525 N. Kuitenkin méen ladun epétasaisuuden ja mittauslaitteen mataluuden ta-

kia timad kalibrointi ep4onnistui, eikd ko. voimia pystytty mittaamaan.

3.8 Tilastollinen Kiisittely

Asetelman luonteesta johtuen varsinaiseen tilastolliseen kisittelyyn ei ollut aihetta.
Tutkimuksessa oli mukana ainoastaan kaksi koehenkild, jotka lisdksi suorittivat
hyppynsi (n = 15) kahdella eri mittausasetelmalla. Kummaltakin hyppéajalta keskiar-
voistettiin lihasaktiivisuudet (aEMG), samoin kuin voimat (mittaus 1 & 2) ja kine-
maattiset parametrit. Kuvailtaessa eri hyppééjien voimantuottoa ja ponnistustekniikkaa,
molempien hyppéijien paras suoritus (= pisin hyppy toisessa asetelmassa) analysoitiin

erikseen.
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4 TUTKIMUSTULOKSET

4.1 Voimien jakautuminen pikiin ja kannan kesken

4.1.1 Vertikaalivoimat (Fz)

HyppyripOytéd vasten kohtisuoraan vaikuttavissa voimissa molemmilla koehenkil&ilid
havaittiin ponnistuksen kevennysvaihe kaarteen pdéttymisen kohdalla. Tdmé kevennys-
vaihe on seurausta keskipakovoiman hellittdmisestd hyppyrinpdydélle tultaessa. Saman-
laisesta kevennysvaiheesta raportoi Virmavirta & Komi (1993). Ponnistuksen liikesarja
on molemmilla hyppé#4jilld samantyyppinen, 1. liikkeen alussa voimaa tuotetaan kanta-
padvoittoisesti ja irtoamishetked kohden voimantuotto siirtyy pékiélle. Selkein ero hyp-
pédjien vililld oli ponnistuksen loppuvaiheessa, koehenkils JV (kuva 3) kdytti enem-
mién koko jalkapohjaa ponnistuksessa kuin koehenkils MJIL, jonka ponnistus “pyorii”
enemmén kantapailtd pikiille. Toisaalta tarkasteltaessa lantiokulman aukeamista,
hyppégja MIJI pystyy pitimién yldvartalon paremmin alhaalla kuin JV (irtoamiskulmat
117° vs. 126°) ja hinen lantiokulman muutoksensa ponnistuksessa on niiniké4n

pienempi ( 75° vs. 90°, ks. taulukko 1. s. 22 )
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Kuva 3. Oikean jalan vertikaalivoimien jakautuminen , pdkid - kanta. Hyppadjd JV

(yllg), MJI (keskelld) sekd hypp#djin mekaaninen malli ponnistuksessa (alla).



4.1.2 Horisontaaliveimat (Fy)

P#kidn ja kannan horisontaaliset (hyppyrip6ydan suuntaiset) voimat kayttaytyivét

samalla tavalla kuin vertikaalivoimatkin. Ponnistuksen alussa (6-4 m) suurimmat
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horisontaaliset voimat tuotetaan kannan kautta ja irtoamiskohdan 1dhestyessé selkeésti

pakidn avulla hyppaijan pyrkiessd edulliseen lentoasentoon. Kannan negatiisiset

voima-arvot aivan ponnistuksen lopussa taasen selittyvit siteen ja mékikengén kiinni-

tysjérjestelmaéstd, joka kannan noustessa aiheuttaa vaintomomentin kantakappaleeseen,

miki nikyy negatiivisena voimana. Hyppa#jélla MJI voimien vaiheittaisuus selittynee

pitkélti juuri erityisen kiredlld olevasta kiinnitysjéirjestelmésté, jonka seurauksena hori-

sontaaliset voimat jdivit olemattomiin (kuva 4).

MJI: Horisontaalivoimat (Fy) - oikea jalka

6m Om
100 .,
Kanta Pakia
50. A ~
7\
> 0] ==tn_ /
=~ x/\\/\/ - b \
-50
\
-100
JV: Horisontaalivoimat (Fy) - oikea jalka
6m Om
280
Kanta
230 .
180 - S -~ Pada

130 - f/\ ~/ \ \
AR N
' e N

-20 _—V ] -
-70 |

Kuva 4. Horisontaalivoimat ponnistuksessa, hyppadja MJI (ylld) ja hyppadja JV (alla).
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4.2 Pikiavoimien jakautuminen oikean ja vasemman jalan kesken

4.2.1 Vertikaalivoimat (Fz)

Asetelmassa 2 mitattiin molenipien suksien siteiden etukappaleista p#kidn tuottamia
voimia. Kuvassa 5 on esitettynd molempien koehenkildiden parhaat suoritukset.
Edelleen ponnistuksissa on havaittavissa selked kevennysvaihe kaarteen paittyesss, seké
toinen kevennys 4 m ennen irtoamista. Merkillepantavaa koehenkil6lld, JV, on ponnis-
tuksen toispuolisuus; kuormitus on selkedsti vasemman jalan pailld (65 % vs. 35 %, ks.
kuva 5., s. 20). Koehenkil6lld MJI ponnistusliike parhaassa hypyssé tapahtui tasapuoli-
sesti molemmilta jaloilta. Hypp#sjin mekaanisessa mallisakin nikyvi kisiliike heijas-
tuu pystyvoimien (Fz) kevennyksend n. 3 m ennen irtoamista, osoittaen kisiliikkeen
aikaansaaman venymis- lyhenemissykluksen , joka oikein ajoitettuna ja riitttdvén lyhy-

end suoritettuna tehostaa ponnistusta (Komi & Virmavirta, 1997).

4.2.2 Horisontaalivoimat (Fy)

Vertikaali- ja horisontaalivoimien rytmitys pakién alla hahmottuu selkeést kuvassa 6.
Vertikaalivoiman suurentuessa horisontaalivoima pienenee ja vastaavasti horisontaali-
voiman kasvaessa vertikaalivoima vihenee. Koehenkilolld MJI horisontaalivoimat (Fy)
kasvoivat selvisti vasta ponnistuksen viimevaiheessa, kun taas JV:114 tami hyppadjas
eteenpdin kiihdyttdvi voimakomponentti tapahtui pidemmaélld matkalla (kuva 7.), mah-

dollistaen suuremman horisontaalisen irtoamisnopeuden hyppyriltd (taulukko 1., s. 22 )
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Kuva 5. Voimantuotot ponnistuksessa. Huomaa hyppéijén JV toispuolinen voiman-
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tuotto (yll&) verrattuna hyppaéjan MJI molemmilta jaloilta suoritettuun, tasapainoiseen

ponnistukseen (keskelld). Alla MJI:n mekaaninen malli ponnistuysvaiheesta.



MJI: Pakidvoimat, VASEN jalka
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Kuva 6. Vertikaalisten ja horisontaalisten voimien rytmittyminen ponnistuksessa,
hyppédja MJL.

JV: Pakidan horisontaaliset voimat (Fy)
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Kuva 7. Horisontaalisten voimien kiyttdytyminen ponnistuksessa, hyppééja JV.



4.3 Liikeanalyysi suorituksista
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Vartalon eri segmenttien viliset kulmat, nivelten kulmamuutokset ja massakeskipis-

teiden nopeudet sekd nopeuksien muutokset on esitetty taulukossa 1 ja kuvissa §-10.

Molempien koehenkiliden suoritustekniikka oli useiden vuosien harjoittelun my6ta

vakiintunutta, joten erot eri hyppyjen kesken olivat pienis. Suoritusteknisiné eroina

olivat hyppédjan MJI pienempi vartalon aukeamiskulma hyppyriltd 1ahdettédessd ja

kasiliikkeen kéyttd ponnistuksessa.

Taulukko 1. Kinemaattiset parametrit hyppadjien vélilla

A% MII
Keskiarvo  hajonta Keskiarvo  hajonta
Horisontaalinen l4hestymisnopeus hyppyripdydille (m/s) 21,47 + 0,11 21,44 + 0,15
Horisontaalinen irtoamisnopeus hyppyrilti (m/s) 22,53 + 0,28 22,08 + 0,84
Maksimaalinen vertikaalinen nopeus (m/s) -1,03 + 0,09 -1,20 = 0,10
Polvikulma lzhestymisvaiheessa (°) 83 + 4 81 + 1
Polvikulma, irtoamisvaiheessa (°) 153 + 4 151 + 5
Lantiokulma, ldhestymisvaihe (°) 36 + 3 42 + 2
Lantiokulma, irtoamisvaihe (°) 126 + 5 117 + 4
Nilkkakulma, 1dhestymisvaihe (°) 71 + 4 66 + 2
Nilkkakulma, irtoamisvaihe (°) 87 + 6 84 + 3
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JV: Nivelkulmat ponnistuksessa

150 -
;.,,-; 120 1 —— Nilkka
— Lantlo
60 -
30 J h %; Om
MJI: Nivelkulmat ponnistuksessa
180 -
150 | /
€ 120 /| —— Nilkka
% s Do}V
© 901 " |- Lantio
60 -
30 6m om

23

Kuvat 8. Hypp#4jan mekaaninen malli ja mitatut kulmat (yl14), nivelkulmien keskiarvot
ponnistuksessa hypyistd 2-15, koehenkild JV(keskelld) ja MJI (alla).
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JV: massakeskipisteen vertikaalinopeus (V)
ponnistuksessa
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1,00 -
N\
2,00 -
-3,00
'4§m 'v
00 -
s 6m Om
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Kuva 9. Hyppédjian (JV) mekaaninen malli (y114), vertikaalinen massakeskipisteen

nopeus (keskelld) ja nopeuksien muutos hyppyrinpoydalla (alla).
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Kuva 10. Hyppasjian (MJI) mekaaninen malli (yll3), vertikaalinen massakeskipisteen
nopeus (keskelld) ja nopeuksien muutos hyppyrinpoydéllé (alla).
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4.4 Lihasaktiivisuudet

M. Tibialiksen ja m. Gastrocnemiuksen tehtévini yldméen suoralla osalla ja hyppyri-
poydan kaarteella on pitéd laskuasento vakaana ja estidd kehon massakeskipisteen
lilkkuminen eteen-taakse -suunnassa. Ponnistusvaiheessa tdmé agonisti-antagonisti
lihaspari toimii siten, ettd m. Gastrocnemius pyrkii tehostamaan ponnistuksen loppu-

vaihetta, kun taas m. Tibialis avustaa suksen nostamisessa hyppyriltd ldhdettiessa.

Nelipdinen polven ojentajalihaksisto (m. Vastus lateralis, m. Vastus medialis, m.
Rectus femoris, m. Intermedius) on taasen koko ponnistustapahtuman tirkein lihaksisto,
jonka lis#ksi sen tehtdvénd on vastustaa keskipakovoiman (suuruus n. 60 % hyppéijan
massasta) puristavaa vaikutusta yldméen kaarteella. M. Gluteus toimii lantion ojentaja-
na ja aktivoituu ylévartalon auetessa ponnistuksen loppuvaiheessa. (Virmavirta & Komi,

1991)

Eri lihasten aktivoitumisjérjestys ndkyy kuvassa 11, joissa on kuvattuna koehenkildiden
keskimairiiset lihasaktiivisuudet suorituksen eri vaiheissa. Kuvissa 12 ja 13 on esitet-
tynd molempien hyppadjien EMG aktiivisuudet ponnistuksen aikana heidén parhaasta
hypystdin. Huomionarvoista hyppdijan JV (kuva 12) suorituksessa on m. Tibialiksen
aikainen aktivoituminen ennen hyppyriltd irtoamista. Hyppa#jalla MJI (kuva 13) taasen

merkillepantavaa on m. Vastus lateraliksen vaatimaton aktiivisuus ponnistuksen aikana.
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JV: aBEVIG suorituksen eri vaiheissa
0,6 mV

1 = ylaméden suoraosa

2 = kaarteen loppuosa

3 =hyppyrin poytd 6-4m

4 = hyppyrin poytd 4-2m
5=2-0m

12345 12345 12345 12 345
Tibialis ’ Gastrochemius Vastus lateralis Gluteus
VUI: aBEMIG suorituksen eni vaiheissa

1 = yldm&en suoraosa
05mv 2 = kaarteen loppuosa
3 = hyppyrinpdytd 6 -4m
4 = hyppyrinpoytd 4 2m
5=2-0m

12345 12345 12345 12345

Tibialis Gastrocnemius Vastus lateralis Gluteus

Kuva 11. Keskiméidriset lihasaktiivisuudet ja niiden hajonnat tirkeimmisté
ponnistuslihaksista suorituksen eri vaiheissa. Suoritukset 2-15. Koehenkild JV (yldkuva)
ja MJI (alakuva).
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Kuva 12. Hyppa#jén (JV) paras suoritus, lihasaktiivisuudet ponnistuksessa.
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Kuva 13. Hyppaija MJI, lihasaktiivisuudet parhaasta hypysta.
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5 POHDINTA

Mikihypyn ponnistusvoimien mittauksissa on suurimmaksi osaksi kéytetty hyppyrin-
poydélld olevia voimalevyjd, joiden avulla on saatu késitystd ponnistustapahtumasta ja
siind kdytettivistd vertikaalisista, hyppyripdytdin kohtisuoraan vaikuttavista voimista ja
niiden ajoituksista. Kuitenkaan hyppyrip6ydén suuntaisia, horisontaalisia voimia, tutki-
mustuloksissa ei ole raportoitu. Yrityksid niiden voimien mittaamiseksi on tehty (Vir-
mavirta & Komi, 1993), mutta mittausjérjestelmien kalibrointivaikeudet ovat esténeet
tulosten tulkinnat. Viime vuosina mékihypyn tutkimukseen uuden lisdaspektin on tuo-
nut erilaisten painepohjallisten kéytts. Tdmin menetelmén avulla on mahdollistunut
jalkapohjien paineiden vaihteluiden mittaaminen koko suorituksen ajalta. Jyviskyldn
Liikuntabiologian laitoksella valmistettiin jo 1990-luvun puolivilissi erilliset mékihyp-
pysiteet, jotka antoivat valmiudet niin vertikaalisten kuin horisontaalisten voimien mit-
taamiseen; erikseen siteen pikii- ja kantaosasta ja vield erikseen molemmista suksista.
Siteilld ei kuitenkaan tehty ainuttakaan tutkimusta, koska voimasignaalien vahvistami-
seksi tarvittava vahvistin oli liian raskastekoinen hypp#4jan seldssdin kuljetettavaksi.
Kun talvella 2000 siteisiin valmistui kiytdnnon mittaustilanteen mahdollistava, pieni-
kokoinen ja riittdvin kevyt (350 g), maksimissaan neljé eri voimakanavaa kayttava

vahvistin, siteiden kéyttd tutkimustarkoitukseen tuli ajankohtaiseksi.

Tamin tutkimuksen perimmaéisend tarkoituksena oli mékihypyn ponnistuksen tutkimi-
nen siteissé olevien voima-antureiden avulla. Ajatuksena oli selvittdd, minké suuruisia
vertikaali- ja horisontaalivoimia ponnistustilanteessa ilmenee ja miten nimé voimat
kayttaytyvit. Liséksi videokuvapohjaista liikeanalyysi4 ja lihasaktiivisuusmittauksia
kéytettiin kuvaamaan eri hyppégjien kiyttdmia ponnistustekniikoita. Koska kyseessi oli
niiden mittalaitteiden pilottitutkimus ja silld pyrittiin selvittimain enemménkin kiyte-
tyn menetelmén ilmidn mittauskykyé, koehenkildiné toimi ainoastaan kaksi kansallisen
tason hypp4djad ( molemmat 20 parhaan suomalaisen mékimiehen joukossa kaudella
1999-2000). Tutkimus toteutettiin Laajavuoren K65 m méessi kahdella eri asetelmalla,
joissa ensimmaisessi tutkittiin pékién ja kannan kautta alustaan kohdistuneita voimia.

Toisessa asetelmassa haluttiin selvittdd hyppédjian ponnistuksen symmetrisyytta ala-
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raajojen kesken. T#lloin kdytossi olleet neljd kanavaa kasittivit molempiin péki6ihin

kohdistuneet vertikaali- ja horisontaalivoimat.

Tuloksissa tuotettujen nettovoimien vertailutasona kaytettiin hyppédjaan ylaméen suo-
ralla osalla kohdistuneita voimia, ottaen vertailuarvoksi kullekin voimakomponentille
(Fz, Fy) niiden keskiarvon 200 ms ajanjaksolta. Vertikaalivoimien 0-tasot korjattiin po-
sitiivisiksi lopullisiin tuloksiin, mutta horisontaaliset voimat s#ilyttivét alkuperéiset ar-
vonsa, jolloin negatiivinen arvo merkitsi jarruttavaa liikesuuntaa (kuva 1). Saadut tulok-
set osoittivat, ettd mikihypyn ponnistus ei vélttimétti olekaan aivan niin symmetrinen
kuin on kuviteltu, varsinkin koehenkilon JV ponnistus tapahtui selkeasti foispuolisesti.
Niiden asetelmien perusteella ponnistuksen totaalivoimia ei kuitenkaan pystytd maérit-
telemiiin; ensimméiisessi asetelmassa mittaukset tapahtuivat pelkéstddn toisen jalan
osalta ja jalkimméisessd asetelmassa pelkéstdin pékioistd. Totaalivoimien laskemiseksi
kaytossd pitiisi olla kaikkiaan kahdeksan kanavaa, miké nykytekniikalla tekisi voima-

vahvistimen liian painavaksi hypp4djin mukanaan kannettavaksi.

Ponnistustekniikoita vertailtaessa hyppidjalle MJI tyypillinen pieni késiliike ponnistuk-
sessa selittinee massakeskipisteen vertikaalinopeuden kéyrén mallin. Huolimatta siité,
ettd nivelkulmakayriissi ei ndy mitidéin “notkahdusta”, tdimé notkahdus nékyy vertikaali-
nopeuden kiyréssd (kuva 10). Sen sijaan hyppadjilld JV lantiokulman pieneneminen
kaarteella heijastuu mySs massakeskipisteen vertikaalinopeuteen (kuvat 9). Voimantuo-
toltaan hyppéijan MJI kayttdma tekniikka on hyﬁkkéi%ivéimpi kuin hyppadja JV:n. MJL:n
ponnistus pyorii kannalta pakiille ja viime vaiheessa kiihtyy voimakkaasti eteenpéin,
mikd nikyy jyrkkind, mutta lyhyeni nousuna pakididen horisontaalisissa voimissa.
Myés liikeanalyysi tukee téti kisitystd, lantiokulman muutos on pienempéé ja irtoamis-

hetkelld yldvartalo pysyy alempana kuin JV:114.

Ponnistuksen symmetrisyyden arvioinnissa kdytetty menetelma osoittautui kayttokel-
poiseksi. Tasapainoista ja aerodynaamista, matalaa laskuasentoa pideti4n valmentajien
keskuudessa yhtend hyvin ponnistuksen perusedellytyksistd. Koehenkilén JV ponnistus
osoittautui kuitenkin selkedsti toispuoleiseksi. Tdmai ei ainoastaan vdhenné ponnistuste-
hoa, mutta vaikuttaa myds suksen ja ladun vilisen kitkan lisdéntymiseen, joka taasen

varsinkin vetiselld kelilld heikentds hyppyrille lihestymisnopeutta (edellyttéen, ettéd
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laskuasento on toispuolinen). Toispuolinen ponnistus voi olla seurausta monesta te-
kijéstd, esimerkiksi horjahtamisesta ponnistustilanteessa tai tulosten arviointivirheesti.
Virhearviointi voisi syntyd, jos voimatasojen vertailukohdalla olevalla yldaméen suoralla
osalla olisi joku epitasainen kohta toisella ladulla. Nama molemmat epékohdat pystyt-
tiin eliminoimaan; vertailukohta kuhunkin hyppyyn méiritettiin erikseen sekd voima-
k#yrien, ettd lihasaktiivisuuksien perusteella. Toisaalta hyppaéjélla JV oli samanlainen
trendi kaikissa hypyissi, eikd hin myoskin raportoinut mitédén méen kuntoon viittaa-
vaa syytd, esimerkiksi hyppyripdydin epitasaisuutta. Yksi lihestymistapa toispuoliseen
ponnistukseen voisi olla jalkateridn rakenteellinen tai vamman aiheuttama virheasento,
mink3 korjaaminen voisi onnistua erillisilld pohjallisortooseilla. Pohjalisortoosien kay-
tostd jalkaterdn asennon korjaamisessa ja tasapainon parantamisessa raportoivat mm.

Combs-Orteza ym. (1992).

JV:n hyppytekniikalle on mittausten mukaan tyypillistd ponnistusvoiman tuottaminen
tasaisesti kannan ja pdkisn avulla. Horisontaalisten voimien tuottaminen koko ponnis-
tukseen kéytetyn ajan aikana kertoo taasen hyvisti, eteen-taakse -suunnassa tasapainoi-
sesta laskuasennosta. Samalla se mahdollistaa JV:lle suuremman horisontaalisen nopeu-
den lisdyksen ponnistuksessa kuin mihin hyppadja MJI kykenee (taulukko 1, s. 22).
Toisaalta mékikengin ja siteen kantakappaleen yhdistiva kiinnitysjérjestelmé saattaa
aiheuttaa sen, ettd p#kiin ja kannan tuottamat horisontaaliset voimat kompensoivat
toisensa (ks. kuva 4, s. 18), eiki positiivista vaakavoimakomponenttia paise syntym&én.
Tama4 teoria edellyttéd, ettd ko. kiinnitysnaru on lyhyt, eikd mahdollista juurikaan

mékikengén kannan nousemista siteen kantakappaleesta.

Parempaan ponnistustekniikkaan pyrittiessd kannattaisi tulosten valossa ndiden kahden
hypbéiéjéin pyrkid pakid-kanta voimantuottomalliltaan hyppéddjan JV “koko jalan”
ponnistukseen, 1. kiyttim&in koko jalkapohjaa tukipisteend ja hyppédjan MJI eri
jalkojen kesken vallitsevaan symmetrisyyteen, irtoamisvaiheen aerodynaamisempaan
asentoon (= pienempi lantiokulma) sek# ponnistusta tehostavaan pieneen késiliikkee-
seen. Vertaillessaan maailman ehki kaikkien aikojen parhaan méakihyppaijan (Matti
Nykénen) ponnistusta muihin suomalaishyppagjiin (Virmavirta ja Komi (1994)), tutkijat
totesivat, ettd hénen ylivoimaisuutensa perustana oli koko ponnistuksen ajan hyppyrid

kohden kiihtyvi liike. Sailyttimalla sédrikulmansa muita paremmin muuttumattomana
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ponnistuksessa, Nykénen pystyi yhdistiméan vertikaalisen liikkkeen horisontaaliseen ja

saavuttamaan muita paremman horisontaalisen nopeuden.

Voimasignaaleita analysoitaessa huomion arvoista oli koko ylaméen laskun aikainen,
voimiin heijastunut tdrind. Tdmén suuresta nopeudesta, ladun epétasaisuudesta ja
suksien rakenteesta johtuvan tdrinén suodattaminen esimerkiksi suksiin kiinnitetyn
kiihtyvyysanturin avulla tarkentaisi vield tulosten analysointia. Samoin painepohjal-
listen kdytté yhdessi sideanturoiden kanssa olisi antanut mahdollisuuden arvioida
kaikkia ponnistuksen aikaisia voimia ja tarkentaa laskuasennon toispuolisuutta kos-
kevia mittauksia. Yksi mysteeri, miki jai epdonnistuneen kalibroinnin takia selvitta-
mittd, on keskipakovoiman vaikutus horisontaalisiin voimiin elottomalla kappaleella.
Mittausjérjestelmien kehittiminen horisontaalisten voimien ja symmetrisyyden esiin
saamiseksi niin laboratorio- kuin méikiolosuhteissakin laajentaisi mékihypyn ponnis-
tuksen tietdimystéd ja mahdollistaisi vield tarkemman henkil6kohtaisen palautteen annon

urheilijalle.
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