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TIVISTELMA

llmakivéariommunnassa suoritus koostuu neljésta eri osa-alueesta, jotka ovat pito, tahtéys, lii-
paisu ja jalkipito. Myds vakaan kehon tasapainon on katsottu olevan perusedellytys hyvan
ammuntatekniikan saavuttamiseksi. Taman tutkimuksen tarkoituksena oli verrata huippuampuii-
en ja kansallisen tason ampujien tahtayspisteen liikettd ja tasapainoa toisiinsa, ja madritad
ammuntasuorituksen kannalta oleellisimmat muuttujat pidon, tahtayksen, liipaisun ja tasapai-

non osalta.

Tutkimukseen osallistui 15 Suomen ampumaurheiluliiton maajoukkueleireille osallistunutta ki-
vaariampujaa, joista nelj@ maailmancupiin saanndllisesti osallistunutta ampujaa luokiteltiin
huippuampuijiksi ja muut kansallisen tason ampuijiksi. Tutkittavat ampuivat omalla aseellaan
kilpasarjan, johon kuului naisilla 40 laukausta ja miehilla 60 laukausta. Kaikista laukauksista
mitattiin tahtayspisteen lilke ja osuma optoelekironisella ammunnanharioittelujarjestelmalla
(Noptel Oy, Suomi). Tahtayspisteen liiketta kuvaavista muuttujista valittiin paékomponenttiana-
lyysin perusteella 9 muuttujaa kuvaamaan laukauksen pitoa, tahtaystd, liipaisua ja tahtayksen
kestoa. Ampujan kehon tasapaino tahtdyksen aikana mitattiin voimalevyn avulla (Metitur Oy,
Suomi). Tasapainoa kuvaaviksi muuttujiksi valittiin painekeskipisteen paikan keskihajonta (sdX
ja sdY) kolmella eri aikavalilla. Naméa ajanjaksot olivat 7-2, 2-0 ja 0,5-0 sekuntia ennen lau-
kausta.

Huippuampujien ryhmén osumien pistekeskiarvo (10,38 + 0,07) oli odotetusti parempi
(p<0.001) kuin kansallisen tason ampujien pistekeskiarvo (10,19 + 0,16). Liscksi huippuam-
pujien pito, tahtdys ja liipaisu olivat parempia, sekd tasapaino vakaampi kuin kansallisen ta-
son ampujilla. Huippuampuijat my&s kayttivat tahtéykseen pidemman ajan kuin kansallisen to-
son ampujat. Kaikista tutkimuksessa mitatuista muuttujista pitoa kuvaava tahtdyspisteen vaa-
kasuuntainen huojunta viimeisen sekunnin aikana ennen laukausta (DevX) oli vahvimmin yhtey-
dessa osumien pistekeskiarvoon, ja DevX selitti 66 % pistekeskiarvon vaihtelusta. Kehon tasa-
painon osalta ampumalinjaan néhden kohtisuorassa suunnassa tapahtuvan huojunnan suuruus
(sdX) oli yhteydessa seka sarjan pistekeskiarvoon ettd pidon vakauteen, tahtaykseen ja lii-
paisuun. Huippuampujien ryhmén tasapaino téssa suunnassa oli myds kansallisen tason ampu-
jia parempi. Tarkeimmistd pidon, tahtéyksen, liipaisun ja tasapainon muuttujista laadittiin vii-
tearvot, joiden perusteella ampujan on mahdollista arvioida yksiléllisia ammuntatekniikan vah-

vuusalueita ja kehityskohteita.

Avainsanat: Kivéariammunta, tahtayspisteen liike, kehon tasapaino
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1 JOHDANTO

llmakivéariommunnassa suoritus voidaan jakaa neljaan osatekijaan, joita ovat pito, tahtdys,
liipaisu ja jalkipito. Pidolla tarkoitetaan tahtayspisteen liikkeen suuruutta tahtayksen aikana.
Pidon vakauden on todettu olevan perusedellytys hyvan ammuntatekniikan saavuttamiseksi
(Mason ym. 1990, Zatsiorsky & Aktov 1990, Mononen ym. 2003). Tahtayksen kannalta tar-
keitd tekijoita ovat silman vakioitu paikka suhteessa etu- ja takatahtdimiin sekd ampujan kyky
havaita virheitd tahtayksessa. Liipaisun aikana ampujan tulee kasvattaa liipaisimeen tuotettua
voimaa tasaisesti ja valttaa liipaisun aikaisia nykdyksid. Liipaisua seuraavan jalkipidon tavoit-
teena on tukea vakaata liipaisua.

Aseen pito on yksi hyvén ammuntatekniikan perusedellytys. Eliittiampuijilla aseen pidon on to-
dettu olevan vakaampaa kuin heikompitasoisilla ampuijilla, ja pidon vakauden on todettu myds
eroavan hyvien ja huonojen laukausten vdlilla (Viitasalo ym. 1999, Konttinen ym. 1998,
2000, Mononen ym. 2001, 2003). Eliittiampujien ryhmilla ei ole todettu yhteyttd pidon va-
kauden ja ampumatuloksen valilla, mika johtunee eliittiampujien ryhmén pienista hajonnoista
sekd osumatarkkuuden etté pidon vakauden osalta. Ampujakohtaisessa tarkastelussa pidon
vakauden on kuitenkin todettu vaikuttavan osumatarkkuuteen joidenkin ampujien kohdalla (Ball
ym. 2003).

Ampujan kehon tasapainon on esitetty olevan pidon kannalta olennainen tekija. Ammuntasuo-
rituksessa huippuampujien tasapainon on todettu olevan parempi heikompitasoisiin tai koke-
mattomiin ampuijiin verrattuna. Toisaalta tasapaino ei kuitenkaan ole ratkaiseva tekija huippu-
ampujien osumatarkkuuden kannalta, kun kehon tasapaino on riittavén hyvélla tasolla (Era ym.
1996). Vaikka ryhmétasolla eliittiampujien tasapaino ei ole enga merkittava tekija osumatark-
kuuden kannalta, niin yksildllisessa tarkastelussa tasapainon on todettu vaikuttavan ampujien
osumatarkkuuteen ja pidon vakauteen (Ball ym. 2003). Tasapainosta ja pidon tasosta annetun
reaaliaikaisen palautteen on myds todettu parantavan eliittiampujien osumatarkkuutta (Mul-
lineaux ym. 2012).

Ammunnassa tdhtayspisteen liikettd on mitattu ja analysoitu optoelektronisen jarjestelman avul-
la. Noptel ST 2000 sport (Noptel Oy, Suomi) jdrjestelmélld voidaan mitata luotettavasti pi-
toon, tahtdykseen ja liipaisuun liittyvid muuttujia (Mononen ym. 2003). Néiden muuttujien
merkitys ilmakivéariammunnan osumatarkkuuteen on kuitenkin edelleen osittain epaselva. Ta-
man tutkimuksen tarkoituksena on 1) verrata huippuampujien ammunnan aikaista tahtayspis-
teen liikettd ja tasapainoa kansallisen tason ampujien vastaaviin muuttujiin, 2) médritelld ilma-
kiva@riammunnan osumatarkkuuden kannalta oleellisimmat muuttujat pidon, téhtayksen, liipai-
sun ja tasapainon osalta, sekd 3) luoda hyvan ammuntatekniikan saavuttamiseksi vaaditut oh-

jeelliset viitearvot kyseisille muuttujille.
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2 MENETELMAT

2.1 Tutkittavat

Tutkimukseen osallistui 15 Suomen maajoukkueleireille osallistunutta ilmakivaariampujaa (5
miesta ja 10 naista). Nelj@ maailmancupiin saanndllisesti osallistunutta ampujaa luokiteltiin
huippuampuijiksi ja muut ampujat kansallisen tason ampuijiksi. Mittaukset suoritettiin Vieruméen
ja Inkoon ampumaradoilla kymmenella eri mittauskerralla joulukuun 2009 ja kesdkuun 2011
valisend aikana. Mittauskertoja tutkittaville kertyi yhdestd yhdeksaan.

2.2 Mittausasetelma

Kaikilla mittauskerroilla tutkittavat ampuivat omalla aseellaan kilpasarjan, johon kuului naisilla
40 laukausta ja miehillad 60 laukausta. Ennen kilpasarjan aloittamista ampujat ampuivat 2-6
kohdistuslaukausta, jonka jalkeen ampujat ampuivat itse hyvaksi katsomansa maardn harjoitus-
laukauksia (5-15) riittdvén ammuntatuntuman saavuttamiseksi. Laukaukset ammuttiin kymmenen
metrin etdisyydeltd tasapainolevyn (Metitur Oy, Suomi) padlta standardikokoiseen ilmakivaari-
tauluun. Laukauksen jalkeen ennen tuloksen katsomista ampujat arvioivat omaa suoritustaan
kolmiportaisella asteikolla, jossa laukaus oli joko erinomainen, rutiini tai ep&onnistunut suori-
tus. Ampujan omia arvioita suorituksesta ei ole kasitelty tassa raportissa. Laukausten arviointia
lukuun ottamatta mittaus toteutettiin kilpailunomaisesti.

2.3 Datan kerdys

Tahtayspisteen litke ja osuma mitattiin optoelektronisella ammuntajarjestelmalla (Noptel Oy,
Suomi). Jarjestelmaan kuului ilmakivaarin piippuun kiinnitettdva optinen  |ahetin-vastaanotin
(140 g), taulun ymparilla oleva heijastinlevy seka tietokone. Optisen Iahettimen massan tuoma
lisdys kompensoitiin poistamalla kivaarin piipun lisdpainoja. Tahtayspisteen paikan ja osuman
ma&drittamiseksi optisen |ahettimen laser-séde (aallonpituus 0,8 pm) heijastui taulun heijastimis-
ta takaisin |Ghettimen vastaanottavaan osaan. Jarjestelmé mittasi tahtéyspisteen paikan 0,1
mm tarkkuudella ja 100 Hz taajuudella. Optisen lahettimen mittaama tahtayspisteen paikkatie-
to valittyi kaapelin kautta tietokoneeseen datan visuaalista tarkastelua, analysointia ja tallen-
nusta varten.

Ampujan tasapainoa tahtdyksen aikana mitattiin kolmion muotoisen voimalevyn avulla (1175
mm x 1175 mm x 1175 mm, Metitur Oy, Suomi). Voimalevyn kaikissa kulmissa sijaitsevien
venymdliuska-anturien perusteella mddaritettiin painekeskipisteen sijainti (mittaustarkkuus pa-
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rempi kuin 1 mm) 200 Hz naytteenottotaajuudella. Signaalit kerattiin tietokoneen kovalevylle
jatkokasittelyd varten 12-bittisen A/D-muuntimen kautta. Painekeskipisteen liikkeen lisaksi
aseen perdan ja olkapdén vdlinen voima (venymdliuska-anturi) sekd liipaisimeen kohdistettu
voima (paineanturi) kerdttiin A/D-muuntimen kautta 200 Hz taajuudella. Perdvoiman ja lii-
paisinvoiman mittaustuloksia ei ole kasitelty t@ssé raportissa. Laukaushetken madritykseen kay-
feftiin aseen piipun viereen sijoitettua mikrofonia, joka lahetti laukauksen @énestd merkkisig-
naalin A/D-muuntimen kautta tietokoneelle.

2.4 Datan késittely ja analysointi

2.4. 1 Téhtéyspisteen liikettd kuvaavat muuttujat

Noptelin optoelektronisen ammuntajérjestelmén osumien arvot ja téhtdyspisteen liikkkeen para-
metrit madritettiin NOSTAT-ohjelmistolla (Noptel Oy, Suomi). Ohjelmisto laski jokaisesta sarjan
laukauksesta osuman lisaksi 16 tahtysaikaan ja tahtdyspisteen lilkkeeseen liittyvad muuttujaa.
Muuttujille tehtiin pagkomponenttianalyysi (varimax rotaatio, ominaisarvo vahintéan 1), jonka
avulla pyrittiin pienentdm&dn muuttujajoukkoa siten, ettd datan keskeiset piirteet sailyvat. Pag-
komponenttianalyysin perusteella muuttujat jakautuivat neljagan komponenttiin, jotka olivat pito,
tahtays, liipaisu ja tahtayksen kesto. Noptelin 16 muuttujasta valittiin @ muuttujaa kuvaamaan
naita neljad komponenttia.

Pitoa kuvaaviksi muuttujiksi valittiin tahtayspisteen paikan vaaka- ja pystysuuntainen keskiha-
jonta (DevX ja DevY) viimeisen sekunnin aikana ennen laukausta. Hajonnan yksikkéné oli tau-
lun rengasvali. DevX ja DevY kuvaavat tahtdyspisteen liikettd ja néin ollen pidon vakautta am-
munnan aikana. Pitoa kuvaaviksi muuttujiksi valittiin myés COG% ja Hit%. COG% tarkoittaa
prosentuaalista osuutta ajasta, jonka tahtdyspiste on ollut tahtdyksen painopisteen ymparille
piirretyn 10-ringin sisalla viimeisen sekunnin aikana ennen laukausta (kuvio 1). Mitd laajem-
malla alueella tahtayspisteen likke on ollut (ts. mitd heikompi pito), sitd pienemméan ajan tah-
tayspiste on ollut tahtayksen painopisteen lahellg, jolloin myds COG% on alhainen. Hit% tar-
koittaa prosentuaalista osuutta ajasta, jonka tahtdyspiste on ollut osuman ymparille piirretyn
10-ringin sisdllé viimeisen sekunnin aikana ennen laukausta. Hit%:iin vaikuttaa myds liipaisun
aikana tapahtuvat heilahdukset, joten Hit% kertoo pidon lisaksi my&s liipaisusta.

Tahtaysta kuvaaviksi muuttujiksi valittin COG ja Target%. COG tarkoittaa tahtayksen paino-
pistettd viimeisen sekunnin aikana ennen laukausta. COG lasketaan tahtdyspisteen paikan
keskiarvona kyseisend ajanjaksona, ja yksikkénd on painopisteen paikan tulos taulussa. Tah-
tayksen painopisteen ollessa keskella taulua COG:n arvo on 10,9, ja mitd kauempana paino-
piste on ollut, sitd pienempi COG:n arvo on. Target% tarkoittaa prosentuaalista osuutta ajasta,
jonka tahtayspiste on ollut taulun 10-ringin siséllé viimeisen sekunnin aikana ennen laukausta.
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Lahelld 100 % olevat arvot kertovat tahtdyspisteen olleen keskella taulua tahtéyksen loppuvai-
heessa.

Taulu

Raja taulun 10-ringin sisalla
olevalle %-osuudelle

(Target%) Raja pitoajalle

_taulun 7-ringin |
~ sisalla (HT) :

e .: Tahtayspisteen

Raja osuman 10- liikerata

ringin sisalla '
olevalle %-osuudelle Tahtayksen Raja tahtayksen

(Hit%) painopiste painopisteen 10-ringin
(COG) sisdlla olevalle %-osuudelle

([COG%)

Kuvio 1. Téhtdyspisteen litkettd kuvaavista muuttujista COG% ja Hit% kuvaavat pitoa, Target%
ja COG tahtéystd, ja HT pitoaikaa [mukailty Mononen ym. 2003).

Liipaisua kuvaaviksi muuttujiksi valittiin tahtdyspisteen absoluuttinen (ATV) ja suhteellinen (RTV)
liike ennen laukausta. ATV:n arvo laskettiin tahtayspisteen vaaka- ja pystysuuntaisen paikan
keskihajonnasta 0,2 sekunnin ajalta ennen laukausta. ATV:n yksikkénda on taulun rengasvali.
Pienet ATV:n arvot kertovat tahtdyspisteen véhaisestd liikkeesta liipaisun aikana. RTV on suh-
teellinen arvo, jossa laukauksen ATV-arvo suhteutetaan tahtdyspisteen liikkeeseen (tGhtdyspis-
teen paikan vaaka- ja pystysuuntainen keskihajonta) 2,0-0,6 sekuntia ennen laukausta. RTV:n
arvo kuvaa tahtéyspisteen liikkkeen pienenemista (arvot pienempid kuin 1) tai suurenemista (ar-
vot suurempia kuin 1) laukaushetked kohti. Tahtéysaikaa kuvaamaan valittiin pitoaika taulun 7-
ringin sisalla (HT).

2.4.2 Kehon tasapainoa kuvaavat muuttujat

Painekeskipisteen sijainnin paikkakoordinaatit suodatettiin 4. asteen vaihesiirrottomalla digi-
taalisella butterworth-alipaastésuodattimella 10 Hz leikkaustaajuudella Ruhe ym. (2010) suosi-
tuksen mukaisesti. Painekeskipisteen liikkeestd analysoitiin sekéd ampumalinjan suuntainen (y-
suunta, kuvio 2) ettd kohtisuoraan ampumalinjaa vasten oleva tasapainon komponentti (x-
suunta). Tasapainoa kuvaaviksi muuttujiksi valittiin painekeskipisteen paikan keskihajonta (sdX
ja sdY) kolmella aikavdlilla: 7-2, 2-0 ja 0,5-0 sekuntia ennen laukausta. Kyseessa oleva ajan-
jakso on ilmoitettu muuttujien kohdalla alaindeksien 7, 2 ja 0,5 avulla (sdX;, sdX; ja sdX, 5).
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Kuvio 2. Tasapainon mittauksen x- ja y-suunnat suhfeessa ampumalinjaan.

2.4.3 Tilasfollinen farkastelv

Ampuijien kilpasarjan laukauksista laskettiin keskiarvot kaikista tahtayspisteen likkeen ja kehon
tasapainon muuttujista. Huippuampujien testikertoja oli yhteensa 30 ja kansallisen tason ampu-
jien testikertoja 28. Tulokset on esitetty muodossa keskiarvo + keskihajonta. Tahtayspisteen
liikkeen ja kehon tasapainon muuttujien ryhméeroja huippuampujien ja kansallisen tason am-
pujien valilla testattiin riippumattomien otosten Mann-Whitney U-testilld. Noptelin ja tasapai-
non muuttujien yhteyttd sarjan pistekeskiarvoon tutkittiin Pearsonin korrelaatiokertoimen avulla.
Lisaksi kehon tasapainon muuttujien yhteytta pidon vakauteen (DevX ja DevY) tutkittiin Pearso-
nin korrelaatiokertoimen avulla. Tilastollisen merkitsevyyden rajaksi asetettiin p<0.05. llmaki-
vaariammunnan osumatarkkuuden kannalta oleellisimmista  muuttujista  laadittiin viitearvot

huippuampuijien testitulosten keskiarvon ja keskihajonnan perusteella.
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3 TULOKSET

3.1 Huippuampvuijien ja kansallisen tason ampujien ryhmavertailu

Huippuampujien ryhmdn osumien pistekeskiarvo (10,38 + 0,07) oli odotetusti parempi
(p<0.001) kuin kansallisen tason ampujien pistekeskiarvo (10,19 + 0,16). Kaikissa ampujan
pitoa kuvaavissa muuttujissa havaittiin myds tilastollisesti merkitseva (p<0.001) ryhmaero
huippuampuijien ja kansallisen tason ampujien valilla (kuvio 3).

0.8
* % %
oy 120 * % %
' = 110 = *kk
L 0.6 <
= - » 100
= 2 A
c 0.5 2 90 T - _ _
R - A Huippuampujat
‘?.’-0-4 ;E au i L ]
,%"0_3 . — 2 70 - D Kansallisen tason
:—g .E ampujat
=02 1 — @ &0 - -
g
0.1 - F— & 50 - -
0 - T 1 A0 A T
DevX DevY COG% Hit%

Kuvio 3. Pifoa kuvaavien muuttujien arvot huippuvampujilla ja kansallisen tason ampujilla.

Huippuampujien pito oli kaikilla valituilla muuttujilla mitattuna parempi kuin kansallisen tason
ampujilla. (***p<.00])

Tahtaysta kuvaavat muuttujat osoittivat, ettd huippuampujat tahtaavat keskemmalle taulua kuin
kansallisen tason ampujat. Huippuampujien tahtayksen painopiste (COG 10,54 = 0,09) oli
|&dhempana taulun keskustaa (p<0.001) kuin kansallisen tason ampujien COG (10,37 + 0,21).
Liséksi huippuampujien Target% oli parempi kansallisen tason ampujiin verrattuna (kuvio 4).

120

110

100

90

80 -

Target® (%)

70 -
60 -
50 -

40 -
Huippuampujat Kansallisen tason ampujat

Kuvio 4. Téhtdystd kuvaava Target’s osoitti, ettd huippuampujat tdhtdsivat IGhemmds taulun
keskustaa kuin kansallisen tason ampujat. (** *p<.00])
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Liipaisua kuvaavista muuttujista absoluuttisen liikkeen (ATV) arvot poikkesivat toisistaan ryhmi-
en vdlilla (p<0.001). Huippuampujien ATV oli 0,23 + 0,03 ja kansallisen tason ampujien ATV
0,31 + 0,06. Suhteellisen likkkeen (RTV) arvoissa ei ollut eroa ryhmien valilla (hvippuampujat
1,01 + 0,09 ja kansallisen tason ampujat 1,05 + 0,10). Huippuampujien tahtaysaika (HT:
9,5 £ 2,2 s) oli pidempi (p<.001) kuin kansallisen tason ampujien téhtéysaika (HT: 6,8 + 1,8

s).

Huippuampujilla kehon tasapaino ampumalinjaan ndhden kohtisuorassa suunnassa oli va-
kaampi kaikilla analysoiduilla aikavéleilla kansallisen tason ampujiin verrattuna (kuvio 5).
Ampumalinjan suuntaisessa tasapainossa ei ollut eroja painekeskipisteen likkkeen suuruuden

osalta.
1.4
*
E'2 1
s
= * % %
08 B Huippuvampuijat
g o)
= | w
;%0-6 * % % O Kansallisen tason
o 0.4 a ampujat
= O
g -
2 i R I}
o
sdX~ sdXz sd¥Xo.s sdYy sdYz sdYos

Kuvio 5. Hujppuampujien ja kansallisen tason ampujien kehon tasapainoa kuvaavat muuttujat
ampumalinjaa vasten kohtisvorassa suunnassa [(sdX] ja ampumalinjan suunnassa (sdY) kolmel-
fa eri ajanjaksolta (7-2 s, 2-0 s ja 0,5-0 s).

3.2 Tahtdyspisteen liiketté kuvaavien muuttujien yhteys osumatarkkuuteen

Tahtayspisteen liikettd kuvaavilla muuttujilla oli yhteys osumien pistekeskiarvoon (taulukko 1).
Pidon osalta DevX korreloi vahvimmin (kuvio 6) sarjan pistekeskiarvon kanssa. 66 % pistekes-
kiarvon varianssista selittyi DevX:n perusteella, kun tarkasteltiin kaikkia ampujia yhtend ryhmé-
na. Tahtayksen osalta Target% (kuvio 7) ja liipaisun osalta ATV (kuvio 8) korreloivat vahvimmin
sarjan pistekeskiarvon kanssa. Jos huippuampujien ja kansallisen tason ampujien korrelaatioita
pistekeskiarvoon tutkittiin erillisind ryhmind, niin DevX ei huippuampujien kohdalla enéé korre-
loinut pistekeskiarvon kanssa. Kansallisen tason ampuijilla yhteys DevX:n ja pistekeskiarvon va-
lilla oli edelleen vahva. Tahtdysta kuvaavista muuttujista vain COG:lla oli tilastollisesti merkit-
seva korrelaatio pistekeskiarvoon sekd huippuampuijien etté kansallisen tason ampujien ryh-
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missa. Liipaisua kuvaavista muuttujista ATV oli kansallisen tason ampujille tarkeampi muuttuja
selittamaan pistekeskiarvoa, kun taas huippuampujille RTV-arvo oli parempi.

Taulukko 1. Tdhtdyspisteen liikkeen muuttujien korrelaatiokertoimen R-arvo pistekeskiarvoon
kaikkien ampujien osalfa, sekd erikseen huippuampujien ja kansallisen tason ampujien ryhmi-
en osalfa.

Osa-alue Muuttuja  Kaikki ampujat  Huippuampujat  Kansallisen tason ampujat
Pito DevX -0,812*** -0,235 -0,739***
DevY -0,539*** 0,399* -0,421*
COG%  0,767*** 0,112 0,658***
Hit% 0,781*** 0,140 0,673***
Tahtays COG 0,581 *** 0,366* 0,421*
Target%  0,711*** 0,279 0,562**
Liipaisu ATV -0,717%** 0,070 -0,654***
RTV -0,339** -0,494** -0,207
Tahtaysaika HT 0,508*** 0,184 0,333

*p<.05, **p<.01, ***p<.001
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Kuvio 6. Pifoa kuvaavan DevX:n yhteys sarjan pistekeskiarvoon kaikkien ampujien osalfa.
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Kuvio 7. Téhtdystd kuvaavan Target’s:n yhteys sarjan pistekeskiarvoon kaikkien ampujien osal-
fa.

0.45
RZ=0.51
4 p=-001
0.35
= &
-
0.25 a5
&
0_15 T T T 1
9.8 10 10.2 10.4 10.6

Pistekeskiarve

Kuvio 8. Lijpaisua kuvaavan ATV:n yhteys sarjan pistekeskiarvoon kaikkien ampujien osalfa.

3.3 Kehon tasapainoa kuvaavien muuttujien yhteys osumatarkkuuteen

Kehon tasapainon osalta painekeskipisteen lilke ampumalinjaa vasten kohtisuorassa suunnassa
oli vahvemmin yhteydessa osumien pistekeskiarvoon kuin painekeskipisteen liike ampumalinjan
suunnassa (taulukko 2), kun tarkasteltiin kaikkia ampujia yhtend ryhména. Kehon tasapainon
muuttujista painekeskipisteen lilke 0,5-0 s ennen laukausta (sdXys) oli vahvimmin yhteydessa
pistekeskiarvoon (kuvio 9). Vastaavia yhteyksia ei ollut havaittavissa, kun huippuampujia ja
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kansallisen tason ampuijia tarkasteltiin erillising ryhmind. Sen sijaan huippuampujien ryhmalla
oli tilastollisesti merkitseva korrelaatio painekeskipisteen ampumalinjan suuntaisen likkeen ja

pistekeskiarvon vdlilla (kuvio 10).

Taulukko 2. Kehon tasapainon muuttujien korrelaatiokerfoimen R-arvo pistekeskiarvoon kaikki-
en ampujien osalta, sekd erikseen huippuampujien ja kansallisen tason ampujien ryhmien osal-
fa.

Muuttuja  Kaikki ampujat  Huippuampujat  Kansallisen tason ampujat

sdX, -0,243 0,237 -0,096
sdY; 0,257 0,515** 0,095
sdX, -0,451** 0,178 -0,246
sdY, 0,323* 0,536** 0,199
sdXo,s -0,654*** 0,221 -0,254
sdYo,s 0,374** 0,518** 0,288

*p<.05, **p<.01, ***p<.001
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Kuvio 9. Kehon tasapainoa ampumalinjaan néhden kohtisuorassa suunnassa kuvaavan
sdX, s:n yhteys sarjan pistekeskiarvoon kaikkien ampujien osalta.
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Kuvio 10. Kehon tasapainoa ampumalinjan suunnassa kuvaavan sdY,, s:n yhteys sarjan piste-

keskiarvoon kaikkien ampujien osalta.

3.4 Kehon tasapainon yhteys tahtéyspisteen liiketté kuvaaviin muuttujiin

10.4

10.6

Kehon tasapainon osalta ampumalinjaan ndhden kohtisuorassa suunnassa tapahtuva paine-

keskipisteen liike oli yhteydessa pitoa, tahtaysta ja liipaisua kuvaaviin muuttujiin (taulukko 3).

Suurimmat korrelaatiokertoimien arvot olivat tasapainoa ja pitoa kuvaavien muuttujien valilla

(kuvio 11).

Taulukko 3. Painekeskipisteen ampumalinjan suvuntaisen sekd ampumalinjaa vasten koh-

tisuoran liikkeen yhteys pitoa, tdhtdystd ja liipaisua kuvaaviin muuttujiin.

DevX Target% COG ATV RTV
sdX; 0,337* -0,269* -0,143 0,396** 0,088
sdY; -0,050 0,110 0,179 0,162 0,162
sdX, 0,520*** 0,310~ -0,070 0,519*** 0,148
sdY, 0,127 0,123 0,168 0,100 0,218
sdXo,s 0,707 *** -0,637*** -0,458*** 0,681*** 0,214
sdYo,s 0,217 0,159 0,175 0,045 0,214

*p<.05, **p<.01, ***p<.001
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Kuvio 11. Painekeskipisteen ampumalinjaan ndhden kohtisuoran liikkeen (sdX,, s) yhteys pifoon
(DevX).

3.5 Tahtayspisteen liikkeen ja kehon tasapainon muuttujien viitearvot

Viitearvot on laadittu huippuampujien muuttujien keskiarvojen ja keskihajontojen perusteella
siten, ettd raja-arvot muodostuvat kaavasta keskiarvo + keskihajonta (taulukko 4). Viitearvot on
esitetty pidon, tahtayksen, liipaisun ja tasapainon osalta niistd muuttujista, joilla on ollut vahvin
yhteys sarjan pistekeskiarvoon. Tahtaystd kuvaavista muuttujista on esitetty Target% lisaksi vii-
tearvot COG:n osalta, silla Target% on tahtayksen lisgksi riippuvainen pidon tasosta. COG
kuvaa selkedmmin vain ammunnan téhtdyksen tasoa. Ohjeet tahtdyspisteen likkkeen muuttujien
mittaamiseksi Noptelin ohjelmistolla |&ytyvét liitteestd.

Taulukko 4. Pidon, tihtdyksen, liipaisun ja tasapainon fdrkeimpien muuttujien hujppuvammun-
taan vaadittavat viitearvot.

Pito Tahtays Liipaisu Tasapaino

DevX Target% COG ATV sdXo,5 (mm)

Viitearvot 0,30—0,37  85—96 10,45—-10,63 0,20-0,26 0,17-0,20
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4 POHDINTA JA JOHTOPAATOKSET

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli verrata huippuampujien ja kansallisen tason ampujien pi-
toa, tahtaysta, liipaisua ja tasapainoa toisiinsa. Lisaksi tarkoituksena oli 16ytaa huippuammun-
nan kannalta oleellisimmat kyseisiG ammunnan osa-alueita kuvaavat muuttujat, ja luoda ndille
muuttujille viitearvot. Huippuampujien ampumien sarjojen parempi pistekeskiarvo kansallisen
tason ampujiin verrattuna oli yhteydessd huippuampujien parempaan pitoon, téhtéykseen ja
liipaisuun, sekd vakaampaan tasapainoon. Huippuampujat myds kayttivat tahtéykseen pi-
demmén ajan kuin kansallisen tason ampujat. Erityisesti tasapaino ampumalinjaa vasten koh-
tisuorassa suunnassa oli yhteydessd sarjan pistekeskiarvoon ja pidon vakauteen. Tarkeimmistd
pidon, tahtayksen, liipaisun ja tasapainon muuttujista laadittiin viitearvot, joiden perusteella
ampujan on mahdollista arvioida omia ammuntatekniikan vahvuusalueita ja kehityskohteita.

Ampujan pitoa kuvaavat muuttujat osoittivat, ettd huippuampuijien pito oli parempi kuin kansal-
lisen tason ampujien pito. Kaikista tutkimuksessa mitatuista muuttujista pitoa kuvaava téhtdys-
pisteen vaakasuuntainen huojunta viimeisen sekunnin aikana ennen laukausta (DevX) oli vah-
vimmin yhteydessa sarjan pistekeskiarvoon. DevX selitti 66 % sarjan pistekeskiarvon vaihtelus-
ta. Aikaisemmassa tutkimuksessa Mononen ym. (2003) totesivat DevX:n vaikuttavan osumaan
ja erottelevan huippuampujien ja kokemattomien ampujien valilla. Monosen ym. (2003) tutki-
muksessa mitatut DevX:n ja DevY:n arvot (1,2 + 0,6 ja 1,3 £ 0,5) olivat suurempia kuin tassa
tutkimuksessa mitatut arvot, mika selittyy tutkimusten eripituisesta analysointijaksosta ja erilai-
sesta ampuma-asennosta. Aikaisemmassa tutkimuksessa DevX ja DevY madritettiin kolmen se-
kunnin ajalta ennen laukausta, kun taas tassa tutkimuksessa kaytettiin yhden sekunnin aikaik-
kunaa. Lisdksi Monosen ym. (2003) tutkimuksessa ampujat ampuivat riistamaaliammunnassa
kaytetylla avoimella ofteella, mika poikkesi tassa tutkimuksessa kaytetysté normaalista ilmaki-

vadriammunnan ampuma-asennosta.

Pitoa kuvaavat muuttujat erottelevat hyvin eritasoisia ampujia, ja ndiden muuttujien yhteys suo-
rituskykyyn on vahva, kun tarkastellaan eritasoisia ampujia yhtena joukkona. Jos tarkasteluun
otetaan vain huippuampujat, ei pidon taso endd erottele huippuampujien vdlilla. Pidon tasoa
voidaankin pitd& perusedellytyksend hyvan ammuntatekniikan ja osumatarkkuuden saavuttami-
seksi, mutta riittdvén pidon tason saavutettua ampujan osumatarkkuus riippuu muista tekijéista

(esim. tahtays, liipaisu, psyykkiset tekijat).

Tahtaysta kuvaavat muuttujat osoittivat, ettd huippuampujat tahtaavat keskemmalle taulua kuin
kansallisen tason ampujat. Huippuampuijilla tahtayksen painopiste (COG) oli Iahempané tau-
lun keskustaa kuin kansallisen tason ampujilla. Myds Target%:n mukaan huippuampujien tah-
tays oli parempi. Kaikkien ampujien Target%:n korrelaatiokerroin sarjan pistekeskiarvoon oli
suurempi kuin COG:n, mutta koska Target% oli riippuvainen téhtayksen liscksi myds pidon to-

sosta, voidaan COG:n ajatella olevan parempi muuttuja puhtaasti tahtdyksen tason arvioimi-
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seen. Lisaksi COG korreloi sekd huippuampujien ryhman ettd kansallisen tason ampujien ryh-
man osalta pistekeskiarvon kanssa.

Liipaisua kuvaavista muuttujista huippuampujien arvot olivat tahtayspisteen absoluuttisen liik-
keen (ATV) osalta parempia kuin kansallisen tason ampujien arvot, mutta suhteellisen liikkeen
(RTV) arvoissa ei ollut eroa ryhmien valilla. Liipaisun muuttujista ATV:n korrelaatio pistekeskiar-
voon oli vahvempi kuin RTV:n, kun tarkasteltiin kaikkia ampujia yhtendg ryhména. Huippuampu-
iien tapauksessa ATV ei korreloinut pistekeskiarvon kanssa, mutta RTV korreloi. Kansallisen ta-
son ampujilla tilanne oli painvastainen. Ryhmien vdliset erot muuttujien korrelaatiossa pistekes-
kiarvoon saattavat johtua RTV:n laskutavasta. RTV:n arvo saadaan suhteuttamalla liipaisun ai-
kainen tahtayspisteen likke pidon aikaiseen lilkkeeseen. Huippuampuijilla, joilla pito on hyva,
RTV:n arvot kertovat tarkasti liipaisun aikana tapahtuvasta virheestd. Heikompitasoisilla ampu-
jiilla pito on huonompi, jolloin liipaisussa voi tulla suurempi virhe ilman ettd virhe ndkyy RTV-
arvossa. Nain ollen ATV on heikompitasoisille ampujille tarkempi mittari liipaisun onnistumisel-
le.

Tasapainon osalta ampumalinjaan néhden kohtisuorassa suunnassa tapahtuva huojunta (sdX,
ja sdX,s) oli yhteydessa sarjan pistekeskiarvoon, pidon vakauteen, tahtaykseen ja liipaisuun.
Lisaksi huippuampujien ryhman tasapaino tassa suunnassa oli kansallisen tason ampujia pa-
rempi. Ampumalinjan suunnassa vastaavaa eroa tasapainossa ei ollut. Tama poikkesi Eran
ym. (1996) tutkimuksesta, jossa eritasoisilla kivaariampuijilla oli tasapainoeroja seké ampuma-
linjan suunnassa ettd ampumalinjaa vasten kohtisuorassa suunnassa. Erot ndiden kahden tut-
kimuksen valilla saattoivat johtua siitd, ettd yhden huippuampujan tasapaino ampumalinjan
suunnassa poikkesi muista ampuijista, ja t@man ampujan sdY:n arvot olivat kaikilla analysoi-
duilla aikaikkunoilla selvasti muita suurempia. Osumien pistekeskiarvon ja sdY, s:n kuvaajassa
(kuvio 10) kuusi suurinta sdY,s:n arvoa ovat saman ampujan ampumia. Jos t&man ampujan
tulokset jatetadn huomioimatta, ei sdY:lla ollut endd ftilastollisesti merkitsevaa korrelaatiota
osumien pistekeskiarvoon kaikkien ampujien tai huippuampujien osalta. Huippuampujien ryh-
mén pieni tutkittavien lukum&arda on osaltaan voinut vaikuttaa siihen, ettd ryhmien valilla ei ol-
lut tasapainoeroja ampumalinjan suunnassa.

Tavallista seisoma-asentoa tutkittaessa on huomattu, eftd tasapaino sivuttaissuunnassa on nor-
maalisti huomattavasti eteen-taakse suuntaa vakaampi (Collins & De Luca 1995). Huippuampu-
iien ja kansallisen tason ampujien ryhmien vdliset erot tulivat esille juuri eteen-taakse suunnassa
(ampuma-asennossa ampumalinjaan ndhden kohtisuora suunta), ja tasapaino téssé suunnassa
oli yhteydessa seka pistekeskiarvoon etté ammuntasuorituksen eri osa-alueisiin. Tasapaino am-
pumalinjan suunnassa on luonnostaan vakaampi, joten ampujien on mahdollisesti helpompi
saavuttaa tassé suunnassa hyvadan osumatarkkuuteen vaadittava tasapaino. Ampumalinjaan
ndhden kohtisuorassa suunnassa riittdvéan tasapainon saavuttaminen saattaa vaatia suurem-
man madran harjoittelua. Huipputasolle kehittyneet ampujat ovat onnistuneet saavuttamaan
hyvén tasapainon myds luonnostaan epavakaammassa eteen-taakse suunnassa.
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Pitoa, tahtdystd, liipaisua ja tasapainoa kuvaavista muuttujista laadittiin viitearvot huippuampu-
jien festitulosten pohjalta. Viitearvot antavat kuvan siitd, millaisia testituloksia vaaditaan huip-
putason saavuttamiseksi iimakiva@riammunnassa. Nuorilla ampujilla viitearvoja voidaan kayt-
ta& apuna kehityksen seurannassa ja harjoittelun painopisteiden suunnittelussa. Huippuampuijil-
la viitearvoja voidaan kayttéd vahvuusalueiden ja mahdollisten heikkouksien arviointiin. Huip-
puampujien tulokset kuitenkin osoittavat, ettd ryhmatasolla eri muuttujien yhteys sarjan piste-
keskiarvoon on varsin heikko. Kuten Ball ym. (2003) tutkimuksessaan totesivat, huippu-
urheilijoiden suorituskyvyn arvioinnissa tulisi keskittyd ampujakohtaiseen analyysiin. Erot huip-
puampujien valilla ovat niin pienid, ettd tilastollisesti merkitsevien yhteyksien 16ytaminen ryhmé-
tasolla on vaikeaa. Yksildtasolla suorituskykyyn vaikuttavien muuttujien [dytaminen on kuitenkin
mahdollista, ja huippuampujalle téllainen tieto omasta ammunnasta on huomattavasti tarke-

ampaad kuin vertailu muihin ampujiin.
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LIITE. Noptelin muuttujien mittaaminen

Tassa tutkimuksessa esitettyjen tahtdyspisteen lilkkeen muuttujien mittaamiseksi tarvitaan Noptel
ST 2000 sport ammuntajarjestelmd. Ennen ammuntaa ohjelmiston asetukset on madritettéva

seuraavasti:

e Asetukset>Ampuja
0 Asekohdasta valitaan llmakivaari

o Asetukset->Yleiset
o Sarjan koko-kohdasta valitaan 1

o Asetukset>Tilastolaskenta
o Tilastotkohdasta asetetaan ajaksi 1.0
o Sisempi-kohdasta asetetaan osumarengasrajaksi 10.0

Kohdistuksen jalkeen ammutaan 40-60 laukausta, jotka tallennetaan. Ammunnan jélkeen tulok-
set saadaan seuraavasti:

o Tiedosto>Laukaukset=>Lahetd statistiikka=>Laukaukset

o sarjan tulokset tallentuvat .STA-padtteiseen tiedostoon NOS4-kansioon. NOS4-
kansio |6ytyy kansiosta, johon Noptel-ohjelmisto on asennettu (tai efsi-
toiminnolla koneen kovalevyltd)

o .STAtiedoston voi avata esim. Excel taulukko-ohjelmalla. Sarjan osumat dytyvét
allekkain Hit-sarakkeesta, pitoa kuvaava muutiuja (DevX) dev X-sarakkeesta, lii-
paisun muuttuja (ATV) Trigger ATV-sarakkeesta, ja tahtdystd kuvaavat muuttujat
(COG ja Target%) COG Hit- ja Fine % Target-sarakkeista

o viitearvoihin verratessa kannattaa tuloksista kayttaa esim. 60 laukauksen kes-
kiarvoa, eikd verrata viitearvoja yksittdisen laukauksen arvoihin
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