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Biomekaniikka auttaa

analysoimaan ja ymmartamaan erilaisten asentojen,
liikkeiden ja harjoitusmuotojen vaikutuksia kehossa

ymmartamaan tuki- ja lilkkuntaelimistossa vaikuttavia,
eri rakenteisiin kohdistuvia ulkoisia ja sisdisid voimia

muuntelemaan lihaskuntoharjoituksia yksilollisesti
niin, ettd ne ovat tehokkaita ja turvallisia tuki- ja
liikuntaelimistolle

valttamaan liikemalleja, jotka ovat vaaraksi tuki- ja
liikuntaelimistolle.




Biomekaniikka tarkastelee

* Biomekaniikka on soveltava tieteenala, joka perustuu
+ fysiikkaan
* kemiaan
* anatomiaan
+ fysiologiaan.

* Siind sovelletaan mekaniikan peruskdsitteitd, kuten
* vaantovoima/vaantomomentti
* vipuvarsi
* voiman vaikutuspiste/painopiste
* vastavoima eli reaktiovoima.

Biomekaniikka poikkeaa mekaniikasta sikali, etta tarkastelun kohteena
on eldva organismi. Mekaanisen voimantuoton ja -valityksen lisaksi
tulee ottaa huomioon my6s hermoston vaikutus tarkasteltavaan
jarjestelmaan.

Kaytannossa ldahes kaikki seikat, niin sisdiset kuin ulkoiset, vaikuttavat
jollain tavalla ihmisen mekaniikkaan. Vaikutukset eivat |ldheskaan aina
ole suoria. Hermostoon, ja sita kautta lihasten toimintaan vaikuttavat
esimerkiksi unensaanti, ravintotilanne, nestetasapaino, lamp6étila ja
motivaatio.




Vaantomomentti

Lihassupistus on automatisoitunut vaste niveleen/niveliin
kohdistuvaan vaantomomenttiin (Nm = Newtonmetri).

|

M=Fxl

Hauiskadanto

* Liikeakseli = nivelen pyorimisakselin suhteen
tapahtuva liike (tassa kyynarnivel)

* Vipuvarsi = vaakasuora etdisyys liikeakselista
voiman vaikutussuoraan

* Massakeskipiste = piste, johon kappaleen koko
massan kuvitellaan keskittyvan
(téssd kdsipaino + kdsivarren oma paino)

* Painovoiman vaikutussuora = massakeskipisteen
kautta kulkeva luotisuora




Vaantomomentti ja vipuvarsi
kehon eri osissa

Kyykky eri
sovelluksineen

Reisipenkki

Vipuvarsi kuormalle vaihtelee laitteissa ja vapailla painoilla melkoisesti.

Reisipenkissa vipupisteena toimii polvi. Mitd enemman polvea
ojennetaan, sitd kauemmas vastus siirtyy vipupisteen kautta kulkevasta
luotisuorasta. Tama lisaa polveen kohdistuvaa vaantoa.

Kaikki kuorma tassa esimerkissa kohdistuu polven ojentaja-aparaattiin.
Kaytannossa vain polven ojentajat (nelipainen reisilihas, m. quadriceps
femoris) aktivoituvat, koska muihin kuin polviniveleen ei kohdistu
momenttia. Kyseessa on yhden nivelen ja liiketason suhteen tapahtuva
liike. Siksi vain yksi lihasryhma toimii eriytyneesti. Hyva puoli
tallaisessa tilanteessa on liikkeen kohdentuvuus tietylle lihasryhmaille.
Puutteena toisaalta on saman nivelen, mutta muiden lihasryhmien
yhtaikaisen supistuksen (ko-kontraktio) tuottama tukitoiminta.
Niveleen kohdistuu ndin helposti epafysiologisia, nivelta leikkaavia
voimia.

Kyykkyliikkeissa painopisteen kautta kulkevan luotisuoran etdisyys
alaraajan nivelistd maarittda vaantovarren pituuden. Kdytannossa tassa
tilanteessa vipuvarsi jaetaan eri nivelten kesken. Tama tuottaa
alaraajojen koko lihaksiston mukaantulon liikkeeseen. Talla on
merkitysta nivelten tukevuuden kannalta. Esimerkiksi polvea
ojentavien ja koukistavien lihasten samanaikainen supistus tukevoittaa
polven etu-takasuuntaisesti. Kyykky on esimerkki fysiologisesta tavasta
tuottaa voimaa alaraajojen lihaksilla.




Vaantomomentti ja vipuvarsi
kehon eri osissa

* Painopiste samassa paikassa
* Vipuvarren pituus muuttuu
* Kuormitus hartiaseudun lihaksille muuttuu

Punnerrus
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Punnerrusliikkeessa vastuksena toimii oma keho. Vipupisteena
toimivat kdytannossa pakiat. Painopisteen etdisyys vipupisteesta
muuttuu asennon muuttuessa.

Seinaad vasten punnerrettaessa kehon painopisteen kautta kulkeva
luotisuora sijaitsee huomattavasti vipupistettd lahempana kuin
lattiatasossa tehtyna. N&din ylaraajoihin kohdistuva momentti jaa
seindpunnerruksessa huomattavasti pienemmaksi kuin lattialla
punnerrettaessa, eli liike on kevyempi. Lisaksi seinaa vasten
punnerrettaessa painopiste nousee vahemman kuin lattialla
punnerrettaessa. Tama vahentaa osaltaan punnerrukseen tarvittavaa
tyomaaraa.

Lattialla punnerrettaessa vipuvartta voidaan lyhentda myos
vaihtamalla vipupiste polviin (“naisten punnerrus”).




Vastavoima eli reaktiovoima

Painopisteen siirtymisen edellytys on, etta lihakset tuottavat voimaa
lattiaa (tai muuta kappaletta) vastaan, jolloin syntyy reaktiovoima, joka
on yhta suuri, mutta vastakkaissuuntainen.

Istumasta tai kyykysta noustaessa painopistettd nostetaan tyontamalla lattiaa
alaspdin. Lattiasta kohdistuva vastavoima nostaa painopistetta ylospadin. Kavellessa tai
juostessa tuotetaan voimaa ylospain ja taaksepdin. Alustasta painopisteeseen
kohdistuva vastavoima tyontaa painopistetta ylospain ja eteenpadin.

Jotta reaktiovoima kohdistuu painopisteeseen aiheuttaen muutoksen sen liiketilaan,
tarvitaan alustan ja painopisteen valiin jarjestelma, joka valittda reaktiovoiman.
Ihmisella tdama tapahtuu tuki- ja liikuntaelimiston avulla. Aikuisen ja suurin piirtein
normaalipainoisen ihmisen painopiste/massakeskipiste sijaitsee lannerangan
kolmannen nikaman runko-osan etupuolella, navan takana. Sen vuoksi etenkin
pystyasennossa tehtdvissa liikkeissd/toiminnoissa lihasten aktivoiminen aloitetaan
painopisteen ymparilta ja edetdan kohti periferiaa. Kaytanndssa tama lihasten
aktivoituminen tapahtuu yhta aikaa. Periaatteena kuitenkin on, ettd lihasten aktivointi
tapahtuu keskelta ulos. Nain lihasten tuottama voima kohdistuu alustaan, ja sielta
valittémasti takaisin tuleva reaktiovoima kulkee samaa reittia takaisin
painopisteeseen antaen sille impulssin.

Mikali esimerkiksi alaraajojen lihakset ovat tuottaneet alustaan voimaa ennen kuin
lihastuki painopisteen ymparilla on valmis, reaktiovoima ei vality taysimaaraisena
painopisteeseen. Tassa tapauksessa reaktiovoima saattaa kohdistua painopisteen
ohitse aiheuttaen sen siirtymistd vaaraan suuntaan. Kaytanndssa tama nakyy
esimerkiksi turhina selan liikkeina tai lantion ylimaaraisena kallisteluna. Toisin sanoen,
osa tuotetusta voimasta menee kehon eri osien keskindiseen siirtelyyn (sisdinen tyo)
eika painopisteen mielekkdaseen, haluttuun suuntaan siirtamiseen (ulkoinen tyo).

Kyykkyliikkeissa tuotetaan kaytannossa kaikki voima alaspain, jolloin reaktiovoima
tyontaa ylospain. Kavellessa ja juostessa osa reaktiovoimasta tyontaa liikkujan
painopistettd ylospain (kannattaa kehoa) ja osa tyontaa eteenpain.




Reaktiovoimien kasvu
lisda nivelten kuormitusta

Painopisteen liikenopeuden kasvaessa alavartaloon kohdistuvat
reaktiovoimat ja nivelten kuormitus kasvavat.

* kavely 1-1,5 x bw

* holkka 2-3 x bw

* juoksu 5-6 x bw

* 3-loikka 12 x bw

* step-aerobic 2,8-3 x bw

(BW = body weight eli kehonpaino)

Askelten lukumé&ara: kavely = 70 x 1,5 x 760 = 79.800

Henkild tuottaa voimaa ja kohdistaa sen alustaan (pinkki nuoli). Alusta
kohdistaa saman suuruisen, mutta vastakkaissuuntaisen voiman
henkil66n. Tama on vastavoima eli reaktiovoima.

Reaktiovoima on se voima, mika liikuttaa ihmisen painopistetta
haluttuun suuntaan. Iimalennon aikana reaktiovoima ei vaikuta.
Esimerkkina uimahypyn ilmalentovaihe. Liikkkumisen eri tekniikoilla
tuotetaan halutun suuntaisia reaktiovoimia. Kavelija ja juoksija
liilkkuvat eteenpdin, kenties muuttavat suuntaansa, hyppéaaja nousee
ylospain ja pelivaline saadaan liikkeelle.

Sivulla esitetyt voimat suhteessa kehon painoon ovat suuruusluokan
arvioita.




Yksittdisen harjoituksen vaativuuteen
vaikuttavat monet eri tekijat

Voimantuotto Liikehallinta

« momentti (vipuvarsi) * tukipinta (suuruus, stabiili/
labiili)

* vastus

* painopisteen sijainti

. il .. . . e s .
liikenopeus * liikkuvien kehon osien maara

* lihaspituus/nivelkulma « liiketaso(t)
* lihassupistustyyppi: * symmetrisyys (liiketasot,
- konsentrinen lihastyétapa kehon eri osissa)

* liikenopeus
* rytmi ja sen muutokset
* suuntautuminentilassa

- eksentrinen
- staattinen

Muuntele ndita eri perusliikemalleissa!

Lihassupistustyypilla on merkittava vaikutus voimantuottoon. Eri
lihassupistustyyppeja vertaillessa voidaan todeta, ettd konsentrinen
lihastyotapa tuottaa pienimman voiman, ja supistusnopeuden kasvaessa
voimantuotto vdahenee. Eksentrisessa voimantuotossa tilanne on
painvastainen. Isometrinen voimantuotto sijoittuu naiden valille.

Arkielamassa tai liikunnan yhteydessa lihassupistuksessa on kyse nadiden
kolmen eri lihastyotavan vuorottelusta tarkasteltavan liikkeen aikana.
Tyypillisesti lihassupistus alkaa eksentrisella vaiheella, sita seuraa lyhyt
isometrinen vaihe ja lopuksi tulee konsentrinen supistus. Tata kutsutaan
venymis-lyhenemissykliksi. Sen merkitys on ennen kaikkea siina, etta talla
tavoin aktiivinen lihas kykenee varastoimaan elastisiin rakenteisiinsa
venytysenergiaa ja hyddyntamaan varaston seuraavassa supistuksessa. Tama
parantaa mekaanista hyotysuhdetta huomattavasti.

Tasapainon hallinta on helpompaa, kun tukipinta on suuri ja painopiste
sijaitsee alhaalla (vrt. seuraava sivua).

Mita useampaa kehon osaa liikutetaan yhta aikaa, sita vaativammaksi
liikkeen hallinta muuttuu. Myos se, jos liike tapahtuu useassa tasossa (esim.
vartalon taivutus eteen + selan kierto) vaikuttaa liikkeen vaativuuteen. Lisaksi
liikkeen vaativuutta lisda sen epasymmetrisyys, samoin nopea rytmi tai
rytmin muutokset. Kuperkeikka vaatii hyvaa suuntautumiskykya. Moni kokee,
ettd “paassa pyorii.”




Missa liikeketjun osissa tarvitaan
nivelten stabiliteettia ja
missa liikkuvuutta?

10




@ Lilkkkuminen vaatii seka
tukevuutta (stabiliteettia) etta

Py liikkuvuutta (mobiliteettia).
O Mobiili ri o
Mihin TULE-ongelmat
i useimmiten
ilmaantuvat?

C

Nivelten passiivisen liikkuvuuden rajat maaraa viimekadessa nivelen muoto ja
siihen liittyvat passiiviset rakenteet, nivelkapseli ja nivelsiteet. Toiminnallisesti
nama passiiviset rakenteet ovat terveilla yksildilla harvoin liikkumista rajoittava
tekija.

Suurin vaikutus toiminnalliseen liikkuvuuteen on lihaksilla ja niihin liittyvilla
sidekudosrakenteilla, kuten janteilla ja lihaksen sisdisilla ja ulkoisilla
sidekudosrakenteilla. Lihaksen ollessa rentona nivelen liikelaajuutta rajoittavat
kdaytanndssa puoliksi lihakset ja nivelen passiiviset tukirakenteet. Aktiivisena
ollessaan lihaksen osuus voi kasvaa huomattavastikin. Tama tarkoittaa sit3,
ettd liiketaitojen osuus (hermosto) liikkuvuudesta erilaisissa toiminnoissa on
hyvinkin ratkaiseva. Henkil6 saattaa passiivisesti testattuna omata hyvinkin
ison liikelaajuuden, mutta aktiivisessa toiminnassa liikelaajuus ei riitdkaan
teknisesti hyvaan suoritukseen.

Toisaalta nivelten passiiviset tukirakenteet antavat sopivan valyksen nivelelle
liikkua. Tama tarkoittaa kdytanndssa sita, etta lihasten ollessa inaktiivisia, nivel
padsee helposti epdedulliseen asentoon ja vaurioituu helposti. Tama korostuu
etenkin painoa kantavien nivelten osalta. Siksi lihastoiminnan tukea tarvitaan
nivelten tukevoittamiseen.

Kehon eri alueet ovat erilaisissa tehtavissad/rooleissa liikkumisessa. Yhden
kehon osan on kyettava tuottamaan riittavan laajaa liikkuvuutta, toisten taas
on pysyttava sopivan tiukkoina, jotta reaktiovoiman painopistetta siirtava
vaikutus ei “vuoda”, eli alue on stabiili.
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Mobiili vai stabiili?
kaularanka stabiili .
rintakeha mobiili \
alaselka stabiili
Lo mobiil
polvi stabiili
nilkka mobiili £
jalkatera stabiili i;

Liikuttaessa alaraajojen varassa on useimmiten tarkoituksena siirtda kehon painopistetta
haluttuun suuntaan. Suunta voi olla eteen tai taakse, yl0s tai alas, oikealle tai
vasemmalle tai pyoriminen. Jotkin liikuntalajit ja -muodot yhdistelevat naita kaikkia
mahdollisuuksia. Suunnan muutokseen tarvitaan aina voimaa ja tuki, jota vasten voima
tuotetaan. Lisdksi vaaditaan voimanvalitysketju painopisteen ja tukipinnan vilille.

Painopisteen ympariston on oltava tukeva, jotta voiman ja vastavoiman valitys onnistuu
alustaan ja takaisin. Siksi keskivartalon toimintarooli on pdaosin toimia tukena (stabiili
segmentti). Jotta painopisteen siirtdminen eri suuntiin onnistuu tehokkaasti, on siihen
padstdva suuntaamaan voimaa mielekkadasti eri suunnista. Tahan tahtaa riittava lonkan
ja lantionalueen liikkuvuus. Lantio on mobiili segmentti.

Jotta voimia ja vastavoimia voidaan alaraajan muodostamassa ketjussa siirtaa
tehokkaasti, polven alueen on oltava tukeva. Se on stabiili segmentti.

Alustan muodot voivat vaihdella suurestikin (esim. suunnistus) tai liikkumissuunnat ja -
asennot (esim. jalkapallo, tanssi) muuttua daripaasta toiseen. Tarvitaan siis liikkuva
nilkka mahdollistamaan alustan muotoihin ja liikkujan asentoihin sopeutuva alue. Nilkka
onkin mobiili segmentti.

Liikuttaessa alaraajojen varassa KAIKKI voimat kulkevat jalkaterdn kautta alustaan ja
reaktiovoimat palautuvat samaa reittia takaisin kehoon. Jalkateraan kohdistuu usein
monta kertaa suurempi paino, kuin mitd omistajansa paino paikallaan tuottaa. Tama
vaatii suurta tukevuutta jalkateralta. Se onkin stabiili segmentti.

Liikeketju eli kineettinen ketju muodostuu vuorotellen stabiilista ja mobiilista kehon
alueesta mahdollistaen nain tehokkaan tavan toimia.
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Mita seuraa, kun toimintaroolit muuttuvat?

Esimerkkina lantion etutiltti,

jossa lantion etuyl@harju on - il
alempana kuin takayldharju = -,

- lantiokori on tiltannut eli

= kallistunut eteen. e

* Alasel@n notko lisaantyy.

* Lonkkaan muodostuu sisékierto-lahennys-asento.

* Polvi painuusisaan (valgus).

« Reisilihaksen vetolinjasiirtyy suhteessa ulospain.] Polvilumpio

* Saari kiertyy sisaan. pyrkii ulospain.
* Akilleksen vetolinjatulee kaarevaksi.

* Alempi nilkkanivel pronatoi, nakyy toiminnallisena

sisemman pitkittdisen jalkaholvin madaltumisena.

Lantion etutiltti on yleisin ja usein nakyvin ilmid ryhtivirheista ja liikunnan yhteydessa ilmenevista
tekniikkavirheista puhuttaessa.

Alaseldn notkon suurentuminen tarkoittaa joskus alaseldn takarakenteiden kuormittumisen rajuakin
lisddntymistd. Keskiasennossa (neutraaliasento) seldn puristuskuormitus on 100 %, seldn pydristyessa sen
puristuskestdvyys putoaa noin kolmannekseen, mutta ylikorostuneen lannenotkon tapauksessa se on vain 1/15
alkuperaisesta. Talla seikalla voi olla suuri merkitys lajeissa, joissa kuormituspiikkeja kohdistuu alaselkaan.
Esimerkkeind hypysta alastulot monessa eri lajissa. Lisaksi taaksetaivutusta on hankalampi tehdd, koska
lannerangan ojennussuunnasta on jo otettu liikevarat pieneksi. Tama haittaa usein esteettisissa lajeissa, joissa
kysytdan aaripaahan menevaa liikkuvuutta jopa satoja kertoja viikossa, ellei jo yhden harjoituksen aikana.

Lantion kallistuessa eteen lonkkanivel kiertyy samalla sisdan, Iahennykseen ja koukistukseen. Tama ilmio liittyy
lonkan ja etenkin reisiluun kaulan rakenteellisiin ominaisuuksiin. Lonkan painoa jakava pinta pienenee taman
ilmion seurauksena, ja silla voi olla merkitysta nivelen kuormituksen sietokyvylle. Vastaavasti lantion takaosassa
olevat istuinkyhmyt siirtyvat takaylaviistoon. Taiman seurauksena takareisien kuormitus lisddntyy ja vastaavasti
pakaralihaksia on vaikeampi kayttaa liikkumiseen tehokkaasti. Lantion etureunan laskeutuessa ja alaselan notkon
lisddntyessa lonkan koukistajat kiristyvat, samoin kdy suoralle reisilihakselle. Edelld mainittujen lihasten kireys
vastaavasti voi aiheuttaa lantion tilttaamista eri toiminnoissa.

Lantion ja lonkan liikkeet valittyvat reisiluuta pitkin polviniveleen. Etutiltti lisda polven alttiutta kiertya
kuormitustilanteessa sisdan. Kun polvi painuu sisdan, (valgukseen) polvilumpion (patella) normaali liukuliike
hairiintyy helposti, koska reisilihaksen vetosuunta muuttuu suhteessa polveen. Patella painautuu reisiluun
ulompaa nivelnastaa vasten normaalia enemman. Vastaavasti polven ulompi nivelpinta saa kantaakseen
normaalia enemman kuormaa. Lisdksi polven valgusasento altistaa nivelsidevammoille, etenkin eturistisiteen
osalta.

Koska polven pitkittdisakselin suuntainen kierto rajoittuu muutamaan asteeseen , eikd ylempi nilkkanivel
kaytannossa kierry rakenteensa takia lainkaan pitkittaisakselin suuntaisesti, lonkkanivelessa syntyvat kierrot
valittyvat alaraajaketjussa aina alempaan nilkkaniveleen (subtalaarinivel) saakka. Se toimii kolmen liikeakselin
suhteen, joista yksi on sisdkierto, joka puolestaan on pronaatioliikkeen yksi komponentti. Kdytannossa lonkan
sisakierto madaltaa toiminnallisesti jalkateran sisimmaista pitkittaista holvia.
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Kineettinen ketju
— avoin vai suljettu liikeketju?

Reisipenkki Jalkakyykky Jalkaprassi

L ﬁ”b

Vilittyvatko voimat painopisteeseen raajan paatesegmentin
kautta vai jostain valilta?

Avoin kineettinen ketju (open kinetic chain) tarkoittaa kdytannossa tilannetta,
jossa vastus kohdistuu raajaan muualta kuin jalkapohjan tai kdden kautta. Toisin
sanoen kehon kauimmainen osa (paatesegmentti) ei valitd voimaa liikkeeseen.

Suljettu kineettinen ketju tarkoittaa kdytannossa sitd, ettd voima/vastus valittyy
kehon kauimmaisen segmentin, eli kaden tai jalkapohjan kautta. Suljettu ketju
voidaan vield jakaa tdysin suljettuun ja toisesta pdasta suljettuun ketjuun.

Avoimesta kineettisestd ketjusta on tassa esimerkkina reisipenkilla tehtava
harjoitus. Siina harjoitusvaikutus kohdistuu kdaytanndssa vain polvea ojentavaan
lihasryhmaan. Asiassa on vahvuutensa ja heikkoutensa. Joka tapauksessa
etureiden lihasten toiminta on eriytynytta ja liike tapahtuu yksiulotteisesti, eli sen
mukaan kuinka harjoituslaite on saranoitu. Yhtaalta etureiteen saadaan
kohdennettua harjoitusta. Toisaalta alaraajojen eri lihasryhmien valinen yhteistyo
jaa olemattomaksi. Tasta seuraa myos polveen epafysiologisesti kohdistuvia,
niveltd leikkaavia voimia.

Suljetun ketjun liikkeissa harjoitusarsyke on usein hyvin erilainen kuin avoimen
ketjun liikkeissa. Kaytannossa suurin ero syntyy siind, etta liikkeet toimintaan
osallistuvissa nivelissa padsevat tapahtumaan kolmiulotteisesti ja lihasryhmat
harjoitetaan tekemaan yhteisty6ta aivan kuten normaalissa liikkumisessakin.

Suljetun kineettisen ketjun harjoitteet ovat toiminnallisia, kuten kyykky (suljettu
ketju jalkojen suhteen) tai reisiprassi (suljettu ketju alaraajojen molemmista
paistd).
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Kineettinen ketju - liikeketju

AVOIN KETJU SULJETTUKETJU
esim. reisipenkki esim. jalkakyykky ja jalkaprassi

i 5

Valittyvako voimat painopisteeseen raajan paatesegmentin
kautta vai jostain valilta?
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Functional movement screening

Urheilufysioterapian tieteellisissa lehdissa toiminnallisten
perusliikemallien kartoitusta (functional movement
screening) pidetdan tarkeana selvitettaessa:

(1) onko urheilijalla riittavat taidot osallistua lajinsa
harjoitteluun

(2) voiko urheilija palata turvallisesti harjoittelemaan
erilaisten vammojen jalkeen.
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