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Kaytannon kokemuksen perusteella rasitus motocross-ajossa kohdistuiagsaa -
koihin, kasiin ja selkdan. Hermolihasjarjestelman toiminnaretnimen on valttama-
tonta lajin biomekaniikan ymmartamiseksi. Moottoripyoran ominaiseakduten is-
kunvaimentimien, vaikutus kuljettajan voimantuottoon on epaselvakiniuksen tar-
koituksena oli tutkia reaktiovoimia ja hermolihasjarjestelmamitdtaa motocross-hy-
pyn alastulossa.

Koehenkildina oli viisi 20+ 4 vuotiasta motocross-kuljettajaa. Lihasaktiivisuutta
(EMG) mitattiin 200 ms ennen takapyoran kontaktia ja 300 ms dezejal Tutkittavat
lihakset olivat vastus lateralis, biceps femoris, eregpimae, trapezius, triceps brachii,
biceps brachii ja ranteen fleksorit. Mittaus suoritettiirdéds hallissa. Hyppyri oli ra-
kennettu metalliputkesta ja vanerilevysta ja sen korkeus olimksii ja pituus kolme
metrid. Hyppyrin ylamaen kulma oli 19 astetta ja hypattava matkataan 10 metria,
jotta alastulo osuisi voimalevyn paalle. Pysty- ja vaakavamtattiin 10 metria pitkalta
voimalevylta.

Hyppyjen keskimaarainen pituus oli 11381,0 metria. Takapy6éran osuessa maahan
havaittiin ensimmainen voimapiikki, jota seurasi toinen etupyoran kastiaktiheutu-
nut voimapiikki noin 50 ms takapyoéran jalkeen. Ensimmainen keskimaarimma-
piikki oli 21 ms takapyodran kontaktin alusta 12474 N ja etupydrén kontaktisess 86
ensimmaisesta kontaktista 12354 N. Suurin keskim&arainen voima oli N7325ak-

set aktivoituivat alastulossa eri tavoin. Jalkojen linakestyisesti vastus lateralis, akiti-
voitui noin 100 ms ennen kontaktia ja pysyi aktiivisena etupydréan kontakkeenkin.
Myds triceps brachii, erector spinae ja ranteen fleksorivaiktivat selvasti jo ennen
takapyoran kontaktia, kun taas biceps brachii ja trapezius altiatitvasta takapyoran
kontaktin jalkeen.

Taman tutkimuksen perusteella voidaan olettaa, etta aikaiseaktivoituneet lihakset,
erityisesti vastus lateralis ja erector spinae, ottagataan suurimman osan takapyoran
kontaktista valittyneesta iskusta. Triceps brachii painaa etupydigahan, jonka jal-
keen biceps brachii ja trapezius vaimentavat ohjaustangon kalitaigakasiin koh-
distuvia voimia. Ranteen fleksoreiden tehtavana on pitaa puristrstivana alastulon
ajan, ettei ote irtoa. Reaktiovoimat alastulossa ovtégrisuuret ja kuljettajaan valittyy
myds oletettavasti huomattavan suuria voimia. Sekéa keskushermesiohjelmoitu
motorinen kontrolli ja sensorinen palaute kontaktin aikana saatdlbaédten aktivoi-
tumista ja vastaavat onnistuneesta alastulosta lihasjaykkysideekfi kyynar- etta pol-
vinivelen kulman pienentyessé iskun johdosta. Lihasty6téd motocrossigsdetty paa-
asiassa isometrisend, mutta tdman tutkimuksen tulosten pdeugtestuvien iskujen
johdosta nivelkulmat muuttuvat lihasten samanaikaisesti supiatuggen lihastyon
voidaan osoittaa olevan my6s konsentrista ja eksentrista.

Avainsanat: motocross, hermolihasjarjestelmd, reaktiovoirhasdktiivisuus, EMG,
hyppy, alastulo



SISALTO

TIIVISTELMA

SISALTO

N (@ ] | 72 A 1 4

2 KULJETTAJIEN FYYSISET OMINAISUUDET .....ccoiiiiies e 5
2.1 F A N L0 =10 Y | = = 5
2.2 ISOMETRINEN MAKSIMIVOIMA ..etiniinieieteeeeseeee st easas e enensseas e ensnsnessenens 5

3 LIHASTOIMINTA AJON AIKANA ..ot ettt e e 6

4  HYPYN ALASTULOON VAIKUTTAVAT TEKIJAT oo e, 8
4.1 ISKUNVAIMENTIMIEN RAKENNE JA TOIMINTA .ititiiiitieieeieneeieeeeeninenessenensnenes 8
4.2 HY PP YREIDEN PROFIILIT 1t ttututtitteenssasessssenenssessseensnensassssssnsassnsnreaearaenns 9
4.3 HYPPYTEKNIIKKA TASAISELLE HYPATTAESSA ...vuiiiie e eeee et eeeaaee e nenenanenen 9

5 JALKOJEN TOIMINTA ALASTULOSSA. ... e 10
51 VOIMANTUOTTO JA REAKTIOVOIMAT .ttt et tteeeee et ee et aeeneeeeeeeeneesereeenenens 10
52 LIHASAKTIVISUUS JA REFLEKSITu .t tttentsteeeeetestateaeatnen e senesnensnrnsneenenens 11
53 N I T 12
54 ALASTULOA VALITTOMASTI SEURAAVA PONNISTUS. . 1euivirieieieenenenieneneenenennens 12

6 KASIEN TOIMINTA ALASTULOSSA ..o et 14
6.1 LIHASAKTIHVISUUS JA REFLEKSITu .t tttentsteteatteseaeeaeatnen e e ensnensnrneneenenens 14
6.2 N I T 15

7  TUTKIMUSONGELMAT JAHYPOTEESIT ..ouinieiieeees et 16

8 MENETELMAT .ot eeme e e e e e e e e e e e e e e e e, 17
8.1 (0] =1 T3 N 110 17
8.2 (O] =3 XS] = =1 I Y 17
8.3 Y 0N 1 = = T 19
8.4 F A N Y IRZ=T 0 | N 19

9

TULOKSET ..o e 20



10 POHDINTA

.............................................................................................. 24
10.1 VERTAILU AIEMPIN TUTKIMUKSIHN «.utiuieinieneteteencneenessensanensenisrensnsenssenses 25
10.2 BRILIHASTEN MERKITYS ALASTULOSSA. . cuttuitiinieienienetienesieneeensesaeneneenns 26
10.3  MAHDOLLISET VIRHELAHTEET ..t ttuititttiteeeteenetieseeneseenessneeenisnsneeneseensans 27
1O N 5] ] =71 0] €= =i PP 28

11 LAHTEET



1 JOHDANTO

Motocross on luonnonmukaisella radalla tapahtuvaa moottoripydrien maast@adat
ovat yleensa hiekka-, savi- tai nurmipohjaisia, mutkikkaita ja 16@0-3000 metria
pitkia. Radoilla on myds rakennettuja hyppyreita. Keskinopeuaeaeykttaa 55 km/h ja
huippunopeudet kasvavat yli 100 km/h. Ratojen pintamateriaalista jotsidankuluvat
ajettaessa paljon ja muuttuvat roykkyisiksi. Kovapintaisilorite muodostuu kaartei-
siin pyorista urat ja pehmealle alustalle vallit. Niiden rnoualyvyys, pituus ja leveys
riippuvat mm. pohjamateriaalista, radan kohdasta, nopeuksistagtiomipydristd, joil-
la ajetaan. Suorille muodostuu ns. roykkyja, joiden muoto ja koko gt§@ds samoin
kuin kaarteiden urat ja vallit. Esimerkiksi kiihdyttaessé&gjaittaessa muodostuu erilai-

sia roykkyja.

Moottori vie motocross-kuljettajaa eteenpéin, tuttu hypoteesi.sgaan moottoripy6-
ran ohjaamiseen tarvitaan kuljettajaa, jonka on hallittaaragwa moottoripyora epata-
saisessa maastossa suurella tilannenopeudella. Moottoripyoudtnnrgg akkinaisiin
likkeisiin on reagoitava nopeasti, mika edellyttaa taitoatdugytta ja voimaa. Kuljet-

tajaan kohdistuu jatkuvasti kovia iskuja, etenkin hyppyjen @lzissa.

Motocross-pyorat ovat painoltaan noin 88-110 kg ja niissa on tehoa n. 40-Gibtte-m
rin kuutiotilavuudesta riippuen. Ajaessa kuutiotilavuudeltaan suurempasitonien
hyrravoimat vaikuttavat suuresti tunteeseen moottoripydran pajacsta kautta moot-

toripydran kayttaytymiseen.

Motocrossista tehdyt tutkimukset ovat keskittyneet padasiassa loukkasiit ja lajin
riskitekijoihin. Motocrossin fyysisesta kuormittavuudesta ei kaan ole tutkimuksia
tehty. Lihastoimintaa ajon aikana on arvioitu ainoastaanasmgda muiden lajien osa-
suorituksia ajamiseen. Siksi tassa tutkimuksessa joudutaanrkagtians. perustason
artikkeleita seka tutkijan omaa lajikokemusta ajosuoritustdyaoitaessa. Taméan tyén

tarkoituksena on tutkia kuljettajan lihasaktiivisuuksia hypyn alassa.



2 KULJETTAJIEN FYYSISET OMINAISUUDET

2.1 Antropometria

Kuljettajien antropometriasta ei ole tieteellista tutkimnsatoa. SML:n (1986-2003)
kansainvalisen tason kuljettajien ja kansallisen tason parhaiommestiseurannan mu-
kaan kuljettajien keskimaardinen pituus oli 179 anb(cm) ja massa 72 kg 6) kg.

Rasvaprosentti oli 11(3) ja painoindeksi (BMI) 23+ 2).

2.2 Isometrinen maksimivoima

Motocross-kuljettajien isometrisissa maksimivoimamittauksisstataan tavallisesti
puristusvoimaa seka vartalon koukistajien ja ojentajien voima#galn voimia mita-
taan seisoma-asennossa jalat tuettuna siten, ettd vtumi@éaan ainoastaan vartalon
lihaksilla. Absoluuttisten lukuarvojen lisaksi kaytetdan vagaaselkalihasten maksimi-
voiman valistéd suhdetta kuvaamaan lihastasapainoa. Suomalaifjedtajien vatsali-
hasten isometrinen keskimaarainen voima oli 674k§ kg) ja selkalihasten 100 ke (
10 kg). Kuljettajien massaan suhteutettuna vastaavat luvut 6|@att 0,12) ja 1,39%
0,14) mika on viitearvoihin verrattuna, asteikolla 1-5, vataslin osalta 1 ja selkali-
hasten osalta 4. Vatsalihasten maksimivoima oli keskim&irito selkalihasten mak-
simivoimasta, mik& on viitearvoihin verrattuna luokassa 2e#fitoina on kaytetty pal-
loilulajien taulukoita. Puristusvoimamittauksissa keskim&arainemesinen mak-
simivoima oli vasemmassa kadessa 58 k@ (kg) ja oikeassa 60 kg © kg). (SML
1986-2003.)



3 LIHASTOIMINTA AJON AIKANA

Lihastoiminta ajon aikana on paaasiassa isometrista (Odadaghano 1979). Jalko-
jen ja kasien lihakset tekevat myds konsentrista ja eksarntyi#ti, mutta kuormituksen
suhdetta ei ole selvitetty. Polvi-, lonkka- ja kyynéarnivelen kulmat ajoasennosta
riippuen noin 80-170 astetta. (Kuva 1). Nilkkanivelen liike on joissaénn rajoitettu
tukevien ajosaappaiden vuoksi ja liiketta tapahtuu paadasiassa islstpanotettaessa,
jarrutettaessa ja vaihtaessa. Moottoripyoran liikkeitd myéssié painonsiirrot ovat
avainasemassa, joten lihasten toiminta muuttuu jatkuvastialgarlihakset ovat tar-
keitd tasapainon sailyttamisessa. Puhtaimmin isometrisatyiota tekevat kyynarvar-
ren lihakset, jotka ohjaustankoa puristettaessa ovat jatkyémastiyksessa. Poikkeuksia
lihasten toimintaan aiheuttavat ne sormet, jotka ovat lahes kakdgtkimella ja etu-
jarrulla. Kuljettajasta riippuen etu- ja/tai keskisormisgain tapauksissa nimeton, teke-
vat runsaasti dynaamista lihastyota kaytettdessa kytkingujarrua, mika vaikuttaa
suuresti niilden sormien isometrisesti tydskenteleviin lihakgika pitavat otetta kiinni
ohjaustangossa. (Bales & Semics 1996, Diotto-
Gerrard & Gerrard 1999.)



KUVA 1. Nivelkulmat muuttuvat ajettavan kohdan mé&#nan ajoasennon mukaan.
Lihastydn osalta useimmiten suurin suoritusta rajoittava tekij&éasien puutuminen”,
eli ranteen ja sormien koukistajalihasten vasyminen. Pki#sn, sdanndllinen ajo-
harjoittelu ja kilpaileminen johtaa toistuvaan kyynarvarren ja naiveéen ylirasituk-
seen. Myo6s puutteellinen ajotekniikka voi lisata kuormittavuuttavék?). Kuljettaja
on jatkuvasti alttiina suurille iskuille esimerkiksi hyppyjeasilloissa. Seurauksena voi
olla lihasaitio-oireyhtyma, eli paremmin alaraajoissa tunnpénikkatauti. Kyynarvar-
ren lihakset ovat siis jatkuvassa toiminnassa sormien késdtdeskin- ja jarrukahvaa,
seka oikean kaden samanaikaisesti kontrolloidessa kaasua. Molnimpintoja tarvi-
taan yhtajaksoisesti pitkia aikoja vastustavaa voimaa vadidan siis seka sormien ja
ranteen koukistajat ettéd ojentajat altistuvat lihasaitio-bingyalle. Sen lisaksi koko
kasivartta tarvitaan sailyttamaéan kontrollia moottoripydran ohisessa. Suuret lihas-
ryhmét ovat sen vuoksi koko ajan jonkin asteisessa supistuksessao-Berrard &
Gerrard 1999.)

KUVA 2. Vaara ja oikea tekniikka hypyn alastulogaavaikutus kuormittavuuteen seka kasien
puutumiseen. Vasemman puolen kuvissa kuljettajpueista jaloilla moottoripydrad, jolloin
kasiin kohdistuu suurempi rasitus. Oikean puolevidaa oikea tekniikka, jolloin moottoripyo-

raé puristettaessa jalat ottavat vastaan suurinmasgtuksen.



4 HYPYN ALASTULOON VAIKUTTAVAT TEKIJAT

Iskunvaimentimet ovat tarkeassa asemassa kuljettajaan kolehisitoimien vaimen-
tamisessa. Moottoripydrien iskunvaimentimien geometria on tarkkaamiseitu. Nii-

den toimintakorkeus ja —kulma vaikuttavat ratkaisevasti ajo-@isunksiin. Sen vuok-
si on tarkeaa, ettd etu- ja takaiskunvaimentimet toimivadaykdisesti ja vuorovai-
kutuksessa. Myo6s hyppyrin profiili ja ajotekniikka alastulossa vaikattauuresti kul-

jettajaan kohdistuviin voimiin.

4.1 Iskunvaimentimien rakenne ja toiminta

Iskunvaimentimien toiminta perustuu jousen toimintaan ja iskunvaimemtisisalla
olevan dljyn virtaukseen. Toimintaa voidaan saadella muuttajmlen jaykkyytta,
olilymaaraa tai 6ljyn virtausta. (Ohlins Racing AB 2003, 3tgkunvaimentimien pu-
ristus- ja paluuvaimennusta voidaan saataa erikseen saatomjujahh vaikuttavat
Oljyn virtaukseen iskunvaimentimen sisalla. Vaimennusta voidadté likiertamalla
saatéruuveja kiinni pain. Saadaoilla voidaan myos vaikuttaa vaimeamudsuruuteen
eri toimintanopeuksilla, jolloin iskunvaimennin voi olla pehmeampi, kuhimikoh-
distuva isku on hidas ja vastaavasti kovempi, kun isku on nopea. (Honda ®mt
Ltd. 2003, 30-31.) Hypyn alastulossa hypysta riippuen iskunvaimentimestywat
kasaan nopeasti ja melkein tai kokonaan pohjaan asti. Iskunvaireetnsaadettava
kuljettajan painon ja vauhdin mukaan siten, ettd ne toimivat masiduitian hyvin ra-
dan jokaisessa kohdassa. (Ohlins Racing AB 2003, 8.)

Hypyn alastulossa iskunvaimentimet vahentavat selvastitiaian valittyvia suuria
iskuja. Iskunvaimentimien ansiosta pyorat pystyvat myos talléienpaain eteenpain
niiden koskettaessa maata ja seuraamaan maan pintaa alagtkéem.j Alastulossa
pystyvoima on suuri, mikd saattaa pyrkia vaantamaan etenkin etuigkemiania sa-

malla, kun ne puristuvat kasaan alastulon aikana. (Orendurffigh 3:1997.)



4.2 Hyppyreiden profiilit

Hyppyreitd on monenlaisia ja sa&nnot rajoittavat ainoastaan rsoigiayppyrit. Kah-
den hyppyrin karkien valimatkan tulee olla yli 30 metria ja naladtu siten etta niita ei
voida hypata yhdella hypylla. Hyppyreiden |&ahddissa on myds kiirénteterityista
huomiota ylamaen kulmaan, jotta hyppyrit ovat turvallisia kuljettapakokulmasta.
(Federation internationale de motocyclisme, 2003.) Hyppyrin ylarkékema vaikuttaa
hypyn korkeuteen ja sitd kautta tasaiselle hypattaessa atssturaikuttaviin voimiin.
sen verran loiva, ettéd nopein tapa on ajaa siihen maksimkalsgleudella ja hypata
mahdollisimman pitkalle ilman, ettéd térmaysvoimat kasvasratamattoman suuriksi.
Toinen vaihtoehto on, ettd hyppyrin ylamaki on niin jyrkka, ettd noppamada hidastaa
vauhtia ennen hyppyria ja hypata matalalla lyhyt hyppy. Mikdjekaja ajaa hyppyriin
liian kovalla vauhdilla, saattaa hyppy olla niin korkea, etta alassal kuljettajaan koh-

distuvat voimat johtavat loukkaantumiseen.

4.3 Hyppytekniikka tasaiselle hypattédessa

Hyppytekniikkaan vaikuttaa suuresti hyppyrin profiili ja alastulkpai Tasaiselle hy-
pattaessa hyppyyn lahestytddn seisten tasaisella kaasullapiB@tta siirretddn ennen
hyppyyn lahtda taakse ja ilmalennon aikana painopistetta sirretéieenpain. Mootto-
ripyoraa puristetaan polvilla koko ajan. Painopisteen avulla voidajata moottoripyo-
ran lentokulmaa. llmaan lahdettdessa kaasu suljetaan jamavatdelleen takapyéran
koskettaessa maata. Tavallisesti pyritaan hyppadamaan mahdolisi matalalla. Alas-
tulossa takapydran tulee koskettaa maata hieman ennen etupyoraa. Paydlekeusissa,
mikali alastulon jalkeen on esimerkiksi heti kdannoés, voidaatusdaehda myos etu-
pyoralle. Yla- tai alamakeen hypattdessa alastulo tapahtuu suienaisesti. llma-
lennon aikana lentokulmaa voidaan vartalon lisaksi sdadella kagautbkajarrulla.
Takapyoran lukkiutuessa moottoripyoran takaosa nousee ja kaasun avulla Tasleee
pyorén lukkiutuminen vaikuttaa enemman kuin lisdé kaasuttamineike(t 1988, 39 ,
Bales & Semics 1996, 91.)
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5 JALKOJEN TOIMINTA ALASTULOSSA

Motocross-hyppyjen alastuloista ei ole tutkimustietoa, mutkej@h toimintaa on tut-
kittu paljon pudotushypyissa ja hyppyjen alastuloissa ilman moottoripyBtékin ero
pudotushypyn ja pelkén alastulon valilla on, ettéa pelkassa alastubrg®ituksena ei
ole hypatad uudelleen, vaan vaimentaa alastulossa hyppaajaan kahds&iuy Tama
vaikuttaa suuresti lihasaktiivisuuteen. (Dyhre-Poulsen ym. 19®ilkpjen ojentajali-
hasten EMG:n on todettu olevan erilaista puhtaassa eksentrigéssa ja venymis-

lyhenemis syklin eksentrisessa vaiheessa (Kyrélainen & Komi 1995)

5.1 Voimantuotto ja reaktiovoimat

Mitd korkeammalta pudotus tapahtuu, sitd suurempi tormaysvolkahja vaikuttaa.
(Kyrolainen & Komi 1995b, Mc Nitt-Gray 1993.) Dyhre-Poulsen ym. (198itjasivat
60 cm korkeudesta tapahtuneen pudotuksen pystysuuntaiseksi reaktiovoimaksi 4500 N
kolmella 84-97 kg painavalla lentopalloilijalla. Suurimman osan tokseésté ottavat
vastaan polven ojentajalihakset. Tamé korostuu pudotuskorkeuden kasvia@says-
nopeuden kasvaessa polven, lonkan ja nilkan ojennusmomentti ja tehdyn &§cé m
kasvavat ojentajalihaksissa merkitsevasti. Voimantuotto-osundet vaikuttavat myos
alastulosuoritukseen. Voimakkaammat henkilot kayttavat enemmamaaokuin hei-
kommat samanlaisissa alastuloissa. Myds kokemus ja kyky twaitaaa oikealla het-
kelld oikealla tavalla vaikuttavat alastulosuoritukseen. Tehgi§n maara on kuitenkin
sama. (Mc Nitt-Gray 1993.) Oikeanlaisella alastulotekniikaibidaan vahentéaa huo-
mattavasti jalkoihin kohdistuvia voimia suurissa tormayksis¥date ym. 2001). Ur-
heilijat sdéatelevat voimantuottoa ja niveljaykkyytta odotetun latskeishetken perus-
teella ja pystyvat tasapainottamaan niveljaykkyyttd, jottaliden pysyy rajatulla alu-
eella (Arampatzis ym. 2003).
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5.2 Lihasaktiivisuus ja refleksit

Liikkeita kontrolloivat aivoihin varastoidut motoriset ohjelmasglkaydintason reflek-
simekanismit. Niiden on aiemmin ajateltu toimivan erikseeutta nykyaan niiden tie-
detdan toimivan yhteistyossa. (McDonagh & Duncan 2002.) Atesstal EMG-aktiivi-
suus lisaantyy pudotuskorkeuden kasvaessa ennen kontaktia ja sen ailkamga2is
ym. 2003). Pudottautuessa jaloille gastrocnemius-lihas aktivoitunakiiaasti alastu-
loissa aktiivisuuden alkaessa 100-200 ms ennen kontaktia. Quadricepss faktiooi-
tuu tavallisesti my0s ennen kontaktia, mutta suurin aktivaapartuu ensimmaisen
100ms aikana kontaktista, jolloin pyrkimyksen& on vastustaa polven kauissa.
Hamstring-lihaksen aktiivisuus vaihtelee suuresti eri henkitbjdesuoritusten valilla.
Joissain tapauksissa esiintyy esiaktiivisuutta, mutta toisiadéiivisuus alkaa vasta
kontaktin alusta. (Fagenbaum & Darling 2003.) Korkeammalta pudottautqeada-
ceps femoriksen aktiivisuus kasvaa, koska vaimennettava eriesd@gatyy ja pol-
viniveleen vaikuttavat momentit kasvavat, jolloin polvinivelripy koukistumaan.
Quadriceps femoris on seka polven ojentaja ettd lonkan koukistagattasgs myos vai-
kuttaa saaren rotaation kontrolloimiseen. Toisaalta my6s hagstkiontrolloi saaren
rotaatiota ollen seka polven koukistaja etta lonkan ojentaja. Kiveien muuttumat-
tomutta pudotuskorkeuden kasvaessa voidaan selittdd lihasten kykgliditua
enemman ja parantaa nivelten tasapainoa ja jaykkyytta. Lihasakiden suuruus on
johtavassa asemassa niveljaykkyyden saatelyssa verrattahdingsuusaikaan, joka
pysyy suhteellisen muuttumattomana. (Arampatzis ym. 2003). Solejkdsibialis an-
teriorin aktiivisuudet ennen alastuloa ja myds kontaktin jalkeewakas merkitsevasti
pudotuskorkeuden kasvaessa. Aktiivisuusaika ei juurikaan muutu, mikéedtkina
sSiitd, etta aktiivisuuden alkaminen maaraytyy tietyn oletetam mukaan ennen kon-
taktia. (Santello & McDonagh 1998.)

Supistuvan lihaksen venyminen lisaa voimantuottoa ja lihasjaykkgyiti#iesti, josta
noin puolet johtuu venytysrefleksista. Venytysrefleksi on riippuvavemytysnopeu-
desta, koska lihasspindelit aistivat venytysnopeutta. (Kyrol&8nKomi 1995b.) Alas-
tuloa seuraavassa ponnistuksessa lihaksen jousiominaisuudet ovetlitsmttja talou-
delliset aktiivisuuden sailyttamiseksi (Dyhre-Poulsen ym. 19®Bflekseja voidaan
vaimentaa, mikali niista ei ole hyotya tehtavassa, kutestubssa, jolloin tarkoitus ei
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ole lisata lihasjaykkyytta. Alastulon aikana EMG-aktiivisuusj@m®ennalta ohjelmoitua
ja refleksit vaikuttavat siihen vain hyvin vahan. Esiohjelond#MG-aktiivisuus mah-
dollistaa iskujen vaimentamisen ja lihaksen ominaisuuksien muisgarjousesta vai-

mentimeksi. (Dyhre-Poulsen ym. 1991.)

5.3 Nivelkulmat

Polvikulman muutoksen avulla vaimennetaan iskua. Polvikulman muusisilaksa on
sitd suurempi, mita korkeammalta alastulo tapahtuu. Vasysmyksurauksena muutos
suurenee entisestaan. Mita ojennetumpi polvinivel on alastuligsauurempi riski on
eturistisidevaurioon. (Fagenbaum & Darling 2003.) Henkilokohtaisenaismiudet vai-
kuttavat nivelmomenttien suuruuteen. Mc Nitt-Gray (1993) raporonigtelijoiden
vaimentavan suuremmat térmaykset nopeammin suuremmalla niveirikanekun
taas harrastelijat kayttivat vaimennukseen suurempaa nivelkumanosta, jolloin
alastuloliikkeeseen kului enemman aikaa. Soleuksen ja tibidbsi@m yhteistoiminta
saa aikaan suuremman jaykkyyden nilkkanivelessa hyppykorkeuden kagGeaasto

& McDonagh 1998). Niveljaykkyys on suurimmillaan kontaktin alussa jaquee as-
teittain. Luurankolihasten jousenomaiset ominaisuudet ja lihasjaykkgiksittavat li-
haksen kykyyn vaimentaa, varastoida ja vapauttaa iskun johdosta muodostueuita
giaa. Suuri lihasjaykkyys ja jousiominaisuudet tekisivat mabdwksi vaimentaa iskua
ja pysyad maassa alastulon jalkeen, ellei olisi ertiymsekanismia, jonka avulla voidaan

supistaa lihaksia ja samalla pitaa lihasjaykkyys pienendréyoulsen ym. 1991.)

5.4 Alastuloa valittdmasti seuraava ponnistus

Pudotushypyissa on todettu, ettd tehokkaammassa suorituksessa polNékahrsluri

merkitys voimantuotossa. Mitd enemman kontaktin alussa polvikpier@enee, sita
enemman iskua vaimennetaan ja valiton ponnistus jaa tehottordeggaas polvikul-
maa pienennetddn jo hieman ennen térmaysta ja pyritdaromdgti ponnistamaan,
niveljaykkyys lisdantyy, ja saadaan aikaan tehokkaampi suoEtastisen energian ja

venytysrefleksin hyddyntaminen jaa sitd heikommaksi, mitéd erd@miskua vaimenne-
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taan. Esiohjelmoitu aktiivisuus ja polvinivelen jaykkyys yhdist& lihaksen supistu-
vien komponenttien ominaisuuksiin ovat tarkedssa asemassa pudotushyppysuorituks
saatelyssa. (Horita ym. 2002.) Kelkkahypyssé esiaktiivisuus on dtteorasti pienem-

paa kuin pudotushypyssa ja konsentrisen vaiheen aktiivisuus suuremipaeksemtri-

sen. Pudotushypyssa eksentrisen vaiheen aktiivisuus vastaavesiu@mpaa kuin
konsentrisen. Tama johtuu siitéd, ettd pudotushyppy on rajahtavéakepjdikelkkahy-
pyssa vaimennetaan aluksi iskua enemman. Kontaktiaika on kelkkaBypigempi ja
venytysrefleksi voidaan nahda soleuksessa selvasti noin 40 ms kondtheien. (Ky-
rélainen & Komi 1995a).
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6 KASIEN TOIMINTA ALASTULOSSA

6.1 Lihasaktiivisuus ja refleksit

Pudottautuessa seisoma-asennosta kasien varaan joustaen kontk&En jéilceps
brachiin venyminen kestad noin 200-300 ms. Lihasaktiivisuuteen vailagtkdaesiak-
tiivisuus etté selkaydintason venytysrefleksi. Maksimaalilleasaktiivisuus térmays-
hetkella voisi johtaa erittain liian suureen voimapiikkiin ja@ $autta luunmurtumaan ja
janne- tai lihasvaurioon. Submaksimaalinen lihasaktivaatio tGsh&ikellda sen sijaan
lisdantyy venytysrefleksin johdosta heti, kun iskun jalkeinendtigikn lihasjaykkyys
alkaa vahentya. On kuitenkin vaikea arvioida venytysrefleksin @émean voiman
maaraa, joka vaikuttaa kasien kautta koko kehon jarruttamiss&ktilzinen lihas on
kykeneva lisaamaan jannitysta voimakasta venymista vastaami lihasjaykkyys ei
kuitenkaan ole tehokas tapa vaimentaa iskua, jonka vuoksi kyynarnivéhgoaisin

voimapiikin jéalkeen ja venytysrefleksi voi lisata aktivaaiofDietz ym. 1981.)

Dyhre-Poulsen & Laursen (1984) ovat tutkineet apinoiden kasien EMGisikitta
pudotuksissa eri korkeuksilta. Triceps Brachiin EMG-aktiivisuleiaoin 80 ms en-
nen alastuloa. Aktiivisuus oli suurinta ensimmaisen 20 ms aikantaktin alusta ja
laski asteittain kontaktin jatkuessa. Kontaktin jalkeen hawaiiksi aktiivisuusryop-
pya, jotka olivat aikaan vakioituja, noin 30 ja 60 ms laskeutunais&sturemmilta kor-
keuksilta pudottautuessa EMG-amplitudi kasvoi. Maahan kohdistuva pgstygoima
kasvoi huomattavasti ranteita kontrolloivien lihasten nopean venynubelogta. Sen
jalkeen tuli uusi voimapiikki, jonka aiheultti tricepsin venymin&gynarnivelen jayk-
kyys oli suuri kontaktin alussa ja laski tasaisesti kontaktin gstka ja meni lopussa
negatiiviseksi. Tricepsin voima nousi nopeasti kontaktin alusgaeneni lihaksen pi-
dentyessa. Tama dynaaminen voima-pituus —suhde oli hyvin erilainemskuaietrinen
voima-pituus —suhde, mika on merkkind submaksimaalisesta voimantyatbstksen
luonnollisesta vastuksesta sen pidentyessa. Esille tullutt@atinega niveljaykkyytta
esiintyy ainoastaan submaksimaalisissa lihassupistuksssaelrisen voima-pituus-
suhteen mukaan kontaktin alussa triceps brachiin voima olisi pikasjanisi tasaisesti

kontaktin jatkuessa. Triceps ja biceps brachiin EMG-aktiivisousodostui EMG-
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ryopyista ja niiden valisistd tauoista, mutta venytysreitelksheuttamaa EMG:aa ei
ollut havaittavissa. Tutkijat ehdottivat tdméan johtuvan siité khaksista l&htenyt pa-
laute inhiboidaan, ettei se hairitsisi alastuloon ennalta ohjalm@ubmaksimaalista
aktiivisuutta. Inhibitio vahenee alastulon edetessa. EMG-ry@pgt tavanomaisia
agonisteissa ja antagonisteissa nopeassa liikkeessaybDie{2981) mukaan ne johtu-
vat venytysrefleksistd, kun taas Dyhre-Poulsen & Laursen (188&pan ne eivat ole
venytysrefleksista johtuvia, vaan tarkoituksena on tarjogatiieinen jaykkyys sub-
maksimaalisella supistuksella, vaikka eksitatorinen ohjaus on. staitdin kaikkien

motoristen yksikdiden, nopeiden ja hitaiden aktivoiminen submaksimstalgsdayk-

sittdin johtaa vahenevaan lihasjaykkyyteen nopean venytyksamaaik

Ranteen fleksoreiden aktiivisuus pudottautuessa kasien varaan suo@ne200 ms
ennen tormaysta. Tormayksen johdosta venytysrefleksi saa ak&bgim aktiivisuuden
nousun térmayksen jalkeen. Ranteen ojentajien aktiivisuus puaiesihanee jo kon-
taktin alusta lahtien. Ranteen fleksoreiden aktiivisuus saatittaa ranteen stabiloimi-

sessa jarrutusvaiheen aikana. (Dietz ym. 1981.)

6.2 Nivelkulmat

Kasiin kohdistuvan térmayksen suurimpaan térmaysvoimaan vaikuttaa haoastitt
tyyli, jolla tormays otetaan vastaan. lhminen pystyy saéi@de tata tyylia melko hy-
vin. Jos tOormdays otetaan vastaan jaykilla kasilla, tormaysvam kaikkein suurin.
Luonnollinen tapa ottaa tormays vastaan vaimentaa térmaystdojoattavasti ja mi-
kali tormays yritetdan ottaa kaikkein pehmeimmin vastaan, omay® kaikista pienin.
Kyynarnivelen liike on suoraan verrannollinen térmaysvoimaan. Mitkejapi kyy-
narnivel on, sitd suurempi on térmaysvoima. Luonnollisessa tyykggaarnivel ei
jousta yhta paljon kuin tyylissa, jossa pyritddn minimoimaan tomaedtys.. |hminen
pystyy siis tahdonalaisesti vahentamaan térmayksessa kasiin ketadigbimia. (De-
Goede & Ashton-Miller 2002.)
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7 TUTKIMUSONGELMAT JA HYPOTEESIT

Tutkimusongelmat:

1. Mika on alustaan kohdistuvien reaktiovoimien suuruus motocross-tapyss

2. Miten hermolihasjarjestelméa valmistautuu tormaykseen?

3. Miten kasien, jalkojen ja selan lihasaktivaatio alastidanvaiheissa poikkeaa

toisistaan?

Tutkimuksen tarkoituksena oli tutkia reaktiovoimia ja hermolihaség]méan toimintaa
motocross-hypyn alastulossa. Aiempia tutkimuksia lihasaktiivisuudgstaaikana ei
ole. Ei tiedetd, miten rasitus ajon aikana kohdistuu kuljettajaamt@gn lihakset akti-
voituvat ajon aikana. Hermolihasjarjestelman toiminnan tum@mon valttamatonta
lajin biomekaniikan ymmartamiseksi. Moottoripyoran ominaisuuksieuten iskun-
vaimentimien, vaikutus kuljettajan voimantuottoon on epaselvadakagn kokemuk-
sen perusteella kuormitus kohdistuu paéasiassa kasiin, jalkaig@tgn lihaksiin.

Kirjallisuudessa on tutkittu pudotuksia seka jaloille ettéa kgsifisin ilman moottori-
pyorad. Sen mukaan voidaan olettaa, ettd kasissa ja jalbaksel aktivoituvat jo en-
nen kontaktia, mutta kasien ja jalkojen aktivaation yhteydesta eietba. Venytysre-

fleksin oletetaan lisdavan lihasaktiivisuutta valittomksntaktin jalkeen.
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8 MENETELMAT

8.1 Koehenkilot

Koehenkildin& oli viisi (n=5) motocross-kuljettajaa, joista neljgfeluokan ja yksi B-
luokan kuljettaja. Koehenkildiden ika oli 204 vuotta. Pituus oli 176 9 cm ja paino
ilman varusteita 62 9 kg seka varusteet puettuna#79 kg. Koehenkildille selvitettiin
tutkimuksen sisaltd, mahdolliset riskit ja oikeus keskeyttaé tuwikimmalta osaltaan
milloin tahansa. Sen jalkeen he tayttivat suostumuslomakkessa jilmoittivat ym-
martdneensa ohjeistuksen seka olevansa terveita ja vapadaetutibisnukseen. Jokai-
sella koehenkildlla oli mahdollisen tapaturman varalta oma henkilékan tapatur-

mavakuutus ja moottoripydréassa likennevakuutus.

8.2 Koeasetelma

Koehenkildihin kiinnitettiin Seniam (1999) mukaan elektrodit seitsenidéakseen,
jotka olivat vastus lateralis, biceps femoris, erectonapi trapezius, biceps brachii,
triceps brachii ja ranteen fleksorit. Iho valmisteltinmagla ihokarvat elektrodin kiin-
nityskohdalta, hiomalla hiomapaperilla ja puhdistamalla desini@igella. Elektro-
deihin laitettiin elektrodipastaa edistimaan sahkon johtumista.j@keen elektrodit

teipattiin ihoon, etteivat ne paasseet likkumaan mittaukfema.

Mittaus suoritettiin siséhallissa tartan-alustalla, jonkdl@&di levitetty ohut kangas-
paallysteinen matto kiihdytysalueelle ja kumimatto alastubmla. Tuuli ei sisdolo-
suhteissa vaikuttanut mittauksiin. Kiihdytysmatka oli 25 metfistulo suoritettiin
takapyora edella tasaiselle alustalle voimalevyn pd@#d&apyoran koskettaessa maata
kaasutettiin vahan ja jarrutus alkoi voimalevyn ulkopuolella. Hyppyjettiin kolmos-
vaihteella ja hypyn tuli olla pituudeltaan vahintd&dn 10 metrida jatastulo tapahtuisi
voimalevyn paalle. Hyppyjen alastulot kuvattiin sivulta hyppypkisien selvittamiseksi

ja hypyn eri vaiheiden havainnollistamiseksi.
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Kaikki koehenkilot ajoivat Honda CRF 450 R motocross-ajoon tarkoitetublattori-
pyorélla. Alkuperaiset iskunvaimentimet olivat seka edesgatattina Showa-merkki-
set. Takaiskunvaimentimen painuma oli sdadetty alkuperaisjoil®llanm 70 kg pai-
navalle kuljettajalle. Etuiskunvaimentimien 6llymaara oli vaki® cni, jolloin 1500 N
voimalla iskunvaimennin puristuu pohjaan asti. (Kuva 3). Etupydrartgmaka oli
315 mm ja takapyoran 314 mm. Takaiskunvaimentimen puristusvaimennuksam hita
nopeuden saato oli 2,5 kierrosta kiinni, nopean nopeuden saatdl,5t&ieuksja pa-
luuvaimennus 4,5 kiinni. Etuiskunvaimentimien puristusvaimennus ole#dsta kiin-

ni ja paluuvaimennus 2 kierrosta kierrosta kiinni. Renkaat tofidassa ja takana Pirelli
MT 32 ja iimanpaine 0,9 kgf / cmHyppyri oli rakennettu 25 x 25 mm metalliputkesta
ja 3000 x 800 x 18 mm vanerilevysta. Hyppyrin korkeus oli yksi metpijuus kolme
metrid. Ylaméen kulma oli 19 astetta.

Voima (N)

1600

1400

1200 A

1000 -

800 -

600 -

400 A

200 A

0

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

Jousto (mm)

KUVA 3. Tutkimuksessa kaytetyn moottoripydran etuisvaimentimien joustomatka suhteessa
niihin kohdistuvaan pystyvoimaan. (Mukailtu Hondatdr Co., Ltd. 2003, 47).
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8.3 Mittalaitteet

Pysty- ja vaakasuuntaisten reaktiovoimien mittaamiseen tkiiytd0 metria pitkaa
voimalevya (TR-testi, Suomi: vahvistimen taajdu$50 Hz, lineaarisuus 1 %, hairio

£ 2 %). Elektromyografinen (EMG) aktiivisuus taltioitiin teletrisesti (Glonner, Sak-
sa) bipolaarisilla pintaelektrodeilla (Jyvaskylan yliopisto, Suprd)den hopeaklo-
ridinapojen vali oli 20 mm. EMG-signaalin vahvistus oli 200 (Glonniemigs 2000:
kaistataajuus 3-360 Hz / 3 dB ja se yhdistettiin ajallisesti voimasignaalin kanssa ke
raystaajuudella 1000 Hz. Hypyt kuvattiin high speed —kamekallanopeudella 200
kuvaa / s. Nopeus hyppyrille tultaessa maaritettiin valokenn(igitest, Muurame,

Suomi) viiden metrin matkalta ennen hyppyria. (Kuva 4).

KUVA 4. Mittaustilanne. Nopeus mitattiin ennen hypi@g valokennoilla, tiedonkeruujarjes-

telmé& oli alastulopaikan voimalevyn vieressa ja &emntaustalla kohtisuorasti alastulopaikkaan.
8.4 Analysointi
EMG-signaali analysoitiin Fcodas ja Microsoft Excel -ohjdan Eri suoritusten sig-

naalit tasasuunnattiin, keskiarvoistettiin ja aikanormalisoiRystyvoimasignaalia kay-

tettiin tunnistamaan kontaktin alkua.
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9 TULOKSET

Hyppyjen keskimaarainen pituus oli 18,0 m ja nopeus ennen hyppyria 46,1,8
km/h. Lihasaktiivisuudet sek& pysty- ja vaakavoima ovat 21 hypskid®oja.

Pystyvoima saavutti kaksi voimapiikkid, joista ensimmaisenjgdlisesti lynyemman
tuotti takapydran kontakti maahan. Suurin voima aikaan suhteutettuk@skimaarin
12474 N 21 ms kontaktin alun jalkeen. Taman jalkeen voima vaheni 28ar3181
N:n, kunnes etupyodran koskettaessa maata voima nousi 12354 N:n 36 mgakesi|
vahitellen moottoripydran ja kuljettajan yhteismassaa vastaawaman tasolle. Alas-
tulo kesti takapyoran kontaktin alusta voiman tasaantumiseen skitmi&girin noin 230
ms. Voimapiikit eri koehenkildilla ja eri hypyissa saavuttingksiminsa sen verran eri
aikoihin, etté absoluuttisesti aikaan suhteuttamatta keskim&arauurin reaktiovoima
oli 17325 N. Suurimman jarruttavan vaakavoiman, 1998 N, tuotti takapykiontakti
25 ms kontaktin jalkeen. 100 ms kontaktista vaakavoima oli nadsgaga 117 ms koh-

dalla havaittiin suurin kiihdyttava voima 1190 N. (Kuva 5).

. Pystyvoima Vaakavoima
Voima (N) Voima (N)
14000 1500
12000 1000
10000 - ot I 1 ¥ Vo
0 | 1
8000 - 500 4
6000 -1000 4
4000 - -1500 4
2000 - ~2000 7
0 -2500
200 100 Kontakii 100 200 300 200 A0 kenRe g 0 ¥
Aika (ms)

KUVA 5. Pysty- ja vaakavoima motocross-hypyn albxstsa

Kontaktihetkella ensin maahan osui takapyora, jonka jalkeerstakaiaimennin painui
kasaan. Etupy6ra osui maahan noin 50 ms takapyorén jalkeem fakaiskunvaimen-
nin jatkoi edelleen joustamistaan ja myds etuiskunvaimentirkeivat painua kasaan.
Molemmat iskunvaimentimet olivat taysin pohjassa noin 80-100 kapyéran kontak-
tista, eivatka viela 150 ms kohdalla olleet taysin palautunégtitajan massan aiheut-
taman painuman tasolle. Nivelkulmat (polvi- kyynar-, olkaniveluttuivat alastulon

aikana myos selvasti. (Kuva 6).
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KUVA 6. Motocross-hypyn alastulo —50-150 ms konitaliusta.

150 ms
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Tutkittavat lihakset aktivoituivat eri aikaan alastulon akaKeskimaarainen amplitudi

oli eri lihaksissa suurimmillaan kontaktin eri vaiheissa. &&laktivaatiota oli havaitta-

vissa jo 200 ms ennen kontaktia eli ilmalennon aikana alastuloon tealtoisssa. Eri

lihasten aktivoituminen oli ajallisesti samankaltaist&kikai koehenkilGilla.

Vastus lateraliksen esiaktiivisuus alkoi noin 100 ms ennen kontalk#syei tasaisesti,

kunnes aEMG saavultti huippunsa 50-100 ms kontaktin jalkeen. Aktiiviathus ja-

saisena noin 370 ms kontaktin alusta, jonka jalkeen se vaheni huontattdsagis
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lateralis oli aktiivinen alastulossa seké taka- etigygiran koskettaessa maahan. (Kuva
7).

Biceps femoriksen aktiivisuus oli melko tasaista koko alastulanjajauutokset mui-
hin lihaksiin verrattuna olivat pienia. aEMG alkoi kasvaa &esdi jo 200 ms ennen
kontaktia ja saavutti huippunsa vdlilla 50-0 ms ennen kontaktia. Aktiig pieneni
hitaasti ilmalennon aikaiselle tasolle, mutta aktivoitui laenisaa uudelleen etupyéran

osuessa maahan. (Kuva 7).

Erector spinaen aEMG kasvoi biceps femoriksen tavoin jo 200 ms deoméaktia,
mutta kontaktin alusta aktiivisuus lisaantyi voimakkaasti ja sdawippunsa noin 50
ms kontaktin jalkeen. Aktiivisuus palasi tasaisesti iimalenrkaiselle tasolle noin 200

ms kontaktista. (Kuva 7).

Biceps brachiin voimakas aktivoituminen alkoi kontaktin alusta jaswlirimmillaan
noin 100 ms sen jalkeen. Toinen aktivoitumishuippu oli havaittavissa 2bntaktin
jalkeen. Trapeziuksen aktivoituminen tapahtui samaan aikaan Hicapkiin kanssa.
Voimakas aktivoituminen alkoi kontaktin alusta ja pysyi tasaiséti#ld 100-200 ms,
jonka jalkeen vaheni pysyen kuitenkin aktiivisempana kuin ilmalenmiama. Seka
biceps brachii etta trapezius olivat aktiivisimmillaan tois@imapiikin aikana ja viela

sen jalkeenkin. (Kuva 7).

Triceps brachiin aktiivisuus kasvoi loivasti jo 200-120 ms ennen kontaétika jal-

keen aktiivisuus alkoi lisdantya voimakkaammin ja oli suuridaai kontaktin alka-
essa. Aktiivisuus alkoi pienentya valittomasti ja oli ilmalenmdkaisella tasolla noin
160 ms kontaktin jalkeen. Kontaktin jalkeisessa aktiivisuudessaaittavissa selvasti
kolme aktiivisuusrydppya. Ranteen fleksoreiden aktiivisuus oli saaftaidta triceps
brachiin kanssa. Voimakas aktivoituminen alkoi noin 80 ms ennen kanjakiEMG

pysyi tasaisena kontaktin alusta noin 70 ms eli etupyoran kontagtijrjaanka jalkeen
on havaittavissa selva aktiivisuuspiikki. Aktiivisuus pienenialemnon aikaiselle ta-

solle noin 200 ms kontaktin jalkeen. (Kuva 7).



23

: VIK (we)
EMG (mV) Vastus Lateralis -S00  -T00  KOusKE  T00 500 300
0,6 0‘00 L L L L
0,5 - 002 |
0,4
0,3 0'TO -
0,2 - oTe |
0,1 -
0,0 ‘ ; ; ; 0'50( )
. ENC (WA,
-200 -100 Kontzﬁz; (mS;LOO 200 300 Bicebz Lewoz
Erector Spinae Biceps Brachii
EMG (mV) EMG (mV)
0,4 0,4
0,3 1 0,3 1
0,2 A 0,2 1
0,1+ 0,1
0,0 T T T T 0 T T T T
-200 -100 Kontakti 100 200 30( -200 -100 Kontakti 100 200 300
Aika (ms) Aika (ms)
Triceps Brachii Trapezius
EMG (mV) EMG (mV)
0,7 0,9
0,8 1
0,6 071
0,5 1 0,6
0,4 0.5 1
0,4 1
0,3 031
0,2 0,2 A
0,14 0,1
0 0 T T T T
‘ ‘ ‘ ‘ -200 100 Kontakti 100 200 300
-200 100 Kontaki 100 200 300 aka (ms)
Aika (ms)
Ranteen Fleksorit
EMG (mV)
1
0,9 -
0,8
0,7
0,6
0,5 -
0,4 -
0,3 -
0,2
0,1 -
0 : T . .
-200 -100 Kontakti 100 200 300

Aika (ms)

KUVA 7. Lihasaktiivisuus motocross-hypyn alastulmd&stus Lateralis, Biceps Femoris, Erec-

tor Spinae, Biceps Brachii, Triceps Brachii, Trdpeja Ranteen Fleksorit —lihaksissa.
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10 POHDINTA

Tutkitut lihakset aktivoituivat eri jarjestyksessa alastulikam@a ja lihasaktiivisuusmal-
lit vaihtelivat huomattavasti. Ensin aktivoitui biceps femojamka aktiivisuushuipun
jalkeen vastus lateralis saavutti suurimman aktiivisuutenaatug lateraliksen kanssa
lahes samaan aikaan, noin 100 ms ennen kontaktia aktivoituivat toicegsi, erector
spinae ja ranteen fleksorit. Selvasti myohemmin, kontaktirtagladkoivat aktivoitua
biceps brachii ja trapezius. Nivelkulmat (kyynér-, polvi- ja aikal) muuttuivat alas-
tulon eri vaiheissa eli lihastyd on isometrista, konsentiaseksentrista. Alastulo aihe-
utti kaksi voimapiikkid alustaan. Ensimmaisen aiheutti takapy&dntakti ja toisen
etupyoran kontakti maahan. Keskimaarainen alustaan kohdistunut vidin@anokym-
menkertainen verrattuna moottoripydran ja kuljettajan massantthean voimaan.
Vaikka iskunvaimentimet joustavat pohjaan asti jo noin 1500 N voinsllajljettajaan
valittyvaa voimaa voida verrata suoraan jaljelle jadvadastahn kohdistuvaan voimaan.
Iskunvaimentimet jakavat kuljettajaan kohdistuvan iskun pidemmédlee ajerrattuna
pudotukseen ilman moottoripydraéd. Iskunvaimentimen rakenne mahdollstagas
mennuskyvyn muuttumisen iskun voiman ja nopeuden mukaan. Esiaktiivisupdesta
huttaessa on muistettava, ettéd kontakti on moottoripydran kontaddinmalla tietenkin
kuljettajan kontakti, mutta iskunvaimentimien valityksella. Kontaition maaritetty
takapyoran osuminen maahan, vaikka kasien lihasten esiaktiivisaattaisi paremmin

kuvata etupyoéran kontakti.

Hermolihasjarjestelma valmistautuu térmaykseen aktivoimailatorisen ohjelman,
joka on aikavakioitu ennustetun torméaysajankohdan suhteen. Essakiden avulla
saadaan aikaan submaksimaalinen lihasjaykkyys ja nivelmomeswa&al ormayksen
alussa lihasspindelit aistivat venytysta ja séatelahasaktiivisuutta, jotta niveljayk-
kyys vahenee kontaktin edetessd. Saattaa myos olla, kuten DyhrerP&ulsaursen
(1984) totesivat, etta kaikki motoriset yksikot syttyvat submakdisesdi ryoppyina
mahdollistaen nain niveljaykkyyden pienenemisen kontaktin aikana.e@hikontak-

tin jatkuessa hermolihasjarjestelman toiminnot palaavatiysta edeltdéneeseen tilaan.
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10.1 Vertailu aiempiin tutkimuksiin

Aiempia tutkimuksia motocross-hypysta ei ole, mutta verratpudotuksiin jaloille ja
kasille tulokset ovat samansuuntaisia. Fagenbaum & Darling (20@3)raportoineet
quadriceps femoriksen aktivoituvan tavallisesti jo ennen kontakiigita suurin akti-
vaatio tapahtuu ensimmaisen 100 ms aikana kontaktista, jolloinnpgk&ena on vas-
tustaa polven koukistumista. Myos tassa tutkimuksessa vastualiatktivoitui noin
100 ms ennen kontaktia ja suurin aktivaatio havaittiin ensimmaisen l1@kama kon-
taktista. Tosin toisen kontaktin eli etupydran kontaktin johdosta linbs eéttéain ak-
tivisena lahes 200 ms ajan. Dyhre-Poulsen ym. (1991) mukadktiiesmaus mah-
dollistaa iskujen vaimentamisen ja lihaksen ominaisuuksien muisgarjousesta vai-
mentimeksi. Kontaktin aikana jalkojen tehtdavdnd on vaimentaa iskwanviaimenti-
mien lisaksi. Biceps femoriksen aktiivisuus vastaavassulirinta jo ennen kontaktia,
mutta keskiarvoistettu aktiivisuus oli vaihteleva koko analysai®0 ms ajan. Hamst-
ring-lihaksen aktiivisuuden on raportoitu vaihtelevan suuresti eri tigtéi ja suori-
tusten valilla. Esiaktiivisuutta on havaittu joissain tapaagesi mutta toisinaan aktiivi-
suus alkaa vasta kontaktin alusta. (Fagenbaum & Darling, 2008ep3rbrachiin akti-
voituminen noudatti samanlaista mallia kuin Dyhre-Poulsen & Lauikesd) lihasak-
tiivisuusmalli apinoista pudotuksissa eri korkeuksilta. Esiaktiivs voimistui noin 80
ms ennen kontaktia ja oli suurinta valittdmasti kontaktin jalkadaski asteittain kon-
taktin jatkuessa. Lihasaktiivisuuksia vertailtaessa aiempiifkimuksiin on kuitenkin
huomioitava, ettéd ne on tehty jaloille tai kasille suoraan, &as&tocrossista tutkimuk-
sia ei ole tehty. Tassa tutkimuksessa valillisena vaikattanoli moottoripyora, jonka
kontaktin alusta mm. esiaktiivisuus on maaritetty. Isku on taliéterikin erilainen ja

lisaksi iskunvaimentimet vaimentavat suurin osin kuljettajaittyvia voimia.

Triceps brachiin aktivoitumisessa on huomioitavaa selvat EMigytyaktiivisuuden jo
vahentyessa. Samanlaisia havaintoja ovat tehneet Diet@d98il) ja Dyhre-Poulsen &
Laursen (1984). Tassa tutkimuksessa ei kuitenkaan selvia, johtuvsti®eryopyt ve-
nytysrefleksista vai kaikkien motoristen yksikdiden submaksimmsestia supistumisesta.
Mahdollista venytysrefleksin aiheuttamaa lihasjaykkyyden lisd@gdistid on kuitenkin
havaittavaissa ranteen fleksoreiden aktiivisuudessa etupyoréan komtikiessa. Myos

vastus lateraliksessa on selva aktiivisuuden lisays heti kamtigtieen, mika saattaa
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johtua venytysrefleksista. (Kuva 7). Vaikka moottoripy6rasséaisimnvaimentimet,
ovat yhtalaisyydet pudotuksiin pelkille jaloille selvat. Voidaaettala, ettd iskun-
vaimentimien toiminnan tunteminen ja laskeutumisalustan tuntenmelpottavat alas-
tulon aikaista motorista ohjausta. Silti alastulossa voi tapgbtam yllattavaa, johon
aikaan vakioitu motorinen kontrolli ei ole valmistautunut. McDonagBwacan (2002)
mukaan keskushermosto ei kuitenkaan vain tuota esiohjelmoitua nmeskisvisuutta
tai reagoi sensoriseen palautteeseen. Keskushermosto pikemmwafhkiistelee odo-
tusten mukaisen mallin , jota verrataan itse tapahtuman sssesorpalautteeseen ja
toimii lopulta naiden yhteisvaikutuksesta. Aivot odottavat voimakpsb@rioseptista
signaalia kontaktin jalkeen ja mikali motocross-hypyn alastulogskelitumisalusta
onkin esimerkiksi odotettua pehmeampi, ei odotusten mukainen motorindmahje

toimi. Talldin proprioseptoreiden toiminta korostuu.

10.2Eri lihasten merkitys alastulossa

llImalennon aikana oli havaittavissa vaihtelevaa lihasagtiita, jolloin saadellaan
kuljettajan painopistettd muuttamalla moottoripyordn asentoa. Tak@apykontaktin
aiheuttamaa kuljettajaan kohdistuvaa voimaa vaimentavat efigifejalinakset. Vaik-
ka ilmalennon aikana viela noin 100 ms ennen kontaktia seka etualaifiyora ovat
samalla tasolla, ilmeisesti vastus lateraliksen aktivoibhen saa ainakin osittain aikaan
takapyoran laskeutumisen selvasti ennen etupyoraa. Erector spirtasituekinen
vahent&a kasiin kohdistuva rasitusta etupydran osuessa maahapamtatsa rasituk-
sen jakaantumista vartalon kulmaa saatelemalla. Puristobg@astangosta voimistuu
jo ennen takapyoran kontaktia, mutta on voimakkaimmillaan rantekesofsden aktii-
visuuden perusteella etupyoran kontaktin alussa. Voidaan olettatglketpéran kon-
takti aiheuttaa suuremman lihasaktiivisuuden jalkojen lihaksisga Kéasien. Silti on
huomattava esimerkiksi ranteen fleksoreiden voimakas supisturoin@kejpyoran kon-
taktia ennen. Voi olla, etta tasapaino on siind vaiheesdBstkmassa hieman taaksepain
ja puristusotetta on lisattdva. Vastus lateralis on tarkedsassa etupyodran kontaktin
jalkeenkin, silla molemmat iskunvaimentimet jatkavat viel@siamistaan. Kasien li-
hakset nayttaisivat jakavan selvasti niihin kohdistuvan rasitulksmeen fleksorit vas-

taavat puristusotteesta ja triceps brachii painaa etupy@aadadapyoran kontaktin ai-
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kana seka auttaa kuljettajaa pysymaan tasapainossa. Sen Jitbeges brachii ja trape-
zius aktivoituvat ja ottavat etupyoran kontaktista ohjaustangon kel kuljettajaan
kohdistuvan iskun vastaan ja samalla estavat kasien liiallisetamisen ja rintakehéan

osumisen ohjaustankoon.

Kyrélainen ym. (1998) tutkivat harjoittelemattomilla naisillarjbdtelun vaikutusta
ylaraajojen toimintaan. Harjoittelun mydéta agonisti-antagoriistrdinaatio parani.
Tassa tutkimuksessa esimerkkind agonistin ja antagonistin koordstadtarjoittelun
my6té oli triceps ja biceps brachiin eri aikainen aktivoitumiakastulon aikana. Biceps
brachiin aktivoituminen alkoi vasta kontaktin jalkeen, kun trideshii oli jo saavut-
tanut suurimman aktiivisuutensa. Biceps brachiin kaksi aktiivisupphai osuvat juuri
kohtiin, joissa triceps brachiin aktiivisuus oli pientd. Vagtas triceps brachiin saan-
nolliset aktiivisuusrydpyt ajoittuivat kohtiin, joissa bicepsdhign aktiivisuus oli pien-

ta.

10.3Mahdolliset virhelahteet

Hypyt suoritettiin yhdella moottoripyorélld, joten sen vaikutustal@ssa oli kaikille
sama. Hyppypituudet olivat keskim&arin samanpituisia, eikd noin n28in pi-
tuuserolla ollut vaikutusta lihasaktivaatioon. Voimalevyyn kohdistusiu oli sen ver-
ran suuri, etta joissain hypyissé voimataso meni yli maksimin 200 Mn saattanut
pienentaa raportoitua voimatasoa hieman todellisesta ardgts nollataso muuttui
tarahdyksen johdosta lahes joka hypylld, joka on saattanut vaikottaan palautumi-
seen suurimpien voimatasojen jalkeen. Analyysiin valiktiiitenkin vain ne 21 hyppya,
joissa voimakayrat ja EMG-signaali olivat hairiéttomia. Valevyn paalla ollut kumi-
matto on myds saattanut vaimentaa iskua, mutta luultavasstitus on ollut erittain
vahainen. Mittaustilanteessa ei havaittu tekijoitd, jotkaivat vaikuttaneet virheelli-

sesti tuloksiin.
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10.4 Johtopaéatokset

Kuljettajan ja moottoripydran alustaan kohdistuvat reaktiovoimat mugsehypyn
alastulossa ovat erittéain suuret. Iskunvaimentimet vaimentav@ttajaan valittyvia
voimia, mutta tassé tutkimuksessa kuljettajaan kohdistuvien gnisuiiuruutta ei mi-
tattu. Lihakset aktivoituvat eri jarjestyksessd motocrossshmygastulossa ja kuljettaja
pyrkii vastustamaan erityisesti polvi- ja kyynarnivelenlliséa koukistumista. Lihas-
tyotd motocrossissa on pidetty padasiassa isometrisend, Ematia tutkimuksen pe-
rusteella toistuvien iskujen johdosta nivelkulmat muuttuvat lilmas@manaikaisesti
supistuessa, joten lihastyon voidaan osoittaa olevan myos konsgateksentrista. Eri
lihasten oikea-aikaisen aktivoitumisjarjestyksen ja lihddgilyden saatelyn voidaan
olettaa olevan perusta onnistuneelle alastulolle ja vahentavittdgabn valittyvia is-
kuja. Keskushermoston esiohjelmoidun motorisen kontrollin ja sensorisanttpah
yhteisvaikutus saa aikaan oikea-aikaisen ja suuruisen lihasatkdivaOikea-aikaisen
lihasaktivaation ja lihasten yhteistoiminnan eri tilanteiss@laan olettaa vaikuttavan
olennaisesti myds ajamisen taloudellisuuteen. Agonisti-antagddstdinaatio on
myos tarkeassa osassa alastulon onnistumisen kannalta. Vowitelagsa tulisi huo-
mioida lihasten aktivoitumisjarjestys alastulossa ja haagikehoa ottamaan vastaan
hypyn alastulon kaltaisia térmayksia, ja harjoittaa liéagskyyden saatelyd vaimenta-
malla erilaisia pudotuksia seka kasille etta jaloille. Tagken kuitenkin testata sopivat
térmaykset, jotta loukkaantumisilta valtytdan. Harjoittelussanyds huomioitava, etta
alastulossa voimantuotto eri lihaksissa tapahtuu nopeasti ja ketatakilittyvat voimat
vaikuttavat vain noin 200 ms, jonka aikana kuljettajan on tuotettdtzvasti voimaa
ottaakseen iskun vastaan ja kaytdnnossa saattaa seuraavauiska w&#ittomasti. Ta-
man tutkimuksen perusteella voidaan hahmottaa kuitenkin vain lihasatidta hypyn
alastulossa tasaiselle alustalle takapyora edella.utksdiuksia tarvitaan selvittamaan
lihasaktivaatiota hypyn muissa vaiheissa ja motocross-radatoledissa, kuten mut-
kissa, epatasaisilla suorilla ja jarrutuksissa. Tarke&i olyos selvittda kuljettajaan
moottoripy6ran valityksella kohdistuvia voimia ja voimantuoton suuruutiteilen-

teissa.
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