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THVISTELMA

Hénninen, Marko Juhani. Maalivahdin ennakoiva toiminta jalkapallon rangaistus-

laukauksen aikana. Liikuntabiologian laitos, Vuotech. Jyvaskylan yliopisto. 2008, 74 s.

Jalkapallon rangaistuslaukaus on nopea ja stressaava tilanne niin torjuntaan
valmistuvalle maalivahdille kuin rangaistuslaukaukseen keskittyvalle pelaajallekin.
Tasté johtuen informaation prosessointiin ja motorisen toiminnan kaynnistamiseen ei
ole paljon aikaa pelaajan palloon osumisen jalkeen, joten ennakointiprosessi

muodostanee keskeisen roolin maalivahdin ja pelaajan onnistuneessa suorituksessa.

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli kehittdd uusi, eri laitteistoista integroitu
mittausjarjestelméd ja kayttda sitd tutkimaan eri-ikdisten maalivahtien ennakoivan
toiminnan  muodostumista  ja  toimintaeroja  rangaistuslaukauksen  aikana
mahdollisimman  luonnollisissa  olosuhteissa. ~ Koehenkildind oli  oikeakatisia
maalivahteja; nuori maalivahti (ikd 9 vuotta ja 2 vuotta kokemusta maalivahtina),
harjoitellut maalivahti (ikd 16 vuotta ja 9 vuotta kokemusta maalivahtina) ja kokenut
maalivahti (ikd 49 vuotta ja 43 vuotta kokemusta maalivahtina sekd yha viel&kin

suomen 2. divisioonan tasoinen maalivahti).

Tutkimuksessa kehitetylla uudella integroidulla mittausjarjestelmalla rekisteroitiin ja
tallennettiin synkronoidusti maalivahdin torjuntaliikkeet ja pelaajan laukaisuliikkeet
kahdella erillisella High Speed -kameralla ja maalivahdin silménliikkeet EyeLink Il -
jarjestelmalld. Samanaikaisesti, synkronoidusti, tallennettiin lihasten lihasaktiivisuus
neljastd kehon oikeanpuoleisesta eri lihaksesta; etureiden vastus lateralis -lihaksesta
(VL), pohkeen ulommasta lateral gastrocnemius -lihaksesta (LG), etusdaren tibialis
anterior -lihaksesta (TA) ja niskan/ylaselan trapezius-lihaksesta (TR) EMG-
dataloggerilla sekd& sydamen sykkeen R-R-intervalli sykemittarilla. Kaikki
tutkimustapahtumat  tallennettiin ~ videokameralle, jonka avulla analysoitiin
torjuntasektorit ja  pallon osumasektorit sekd maalivahdin laskennalliset
torjuntaprosentit. Liséksi pallon lentonopeus analysoitiin laskennallisesti High Speed -

kamera nauhoitteista suhteessa osumasektoreihin.



Tutkimuksen tulokset osoittivat, ettd uudella integroidulla mittausjarjestelmélld voidaan
havainnoida maalivahdin rangaistuslaukaukseen liittyvaé ennakoivaa toimintaa seké eri-
ikdisten; nuoren, harjoitelleen ja kokeneen maalivahdin toimintaeroja ja taidonhallintaa.
Alustavista tuloksista havaittiin;

1) Kokeneen ja harjoitelleen maalivahdin rangaistuslaukauksen aikaiset liikeradat
ovat Jalkapallomaalivahdin tekniikat -oppikirjan mukaisia, sitd vastoin nuorella
maalivahdilla havaitaan puutteita torjuntaan liittyvissa liikeradoissa.

2) Kokenut maalivahti aloitti rangaistuslaukauksessa valmiusasentojen (-2428+820)
ja torjunta-asentojen (-879+507) valmistautumisen ajallisesti aikaisemmin kuin
harjoitellut ja nuori maalivahti suhteessa pelaajan palloon osumiseen.

3) Kokeneen maalivahdin esiaktiivisuuksien alkuajankohta ja lihasaktiivisuuksien
maksimiarvo (EMG) havaitaan etureidestd vastus lateralis -lihaksesta (VL),
pohkeesta ulommasta lateral gastrocnemius -lihaksesta (LG), etusadresta tibialis
anterior -lihaksesta (TA) ja niskan/ylaselan trapezius-lihaksesta (TR) ajallisesti
huomattavasti aikaisemmin kuin nuorelta maalivahdilta.

4) Kokeneen maalivahdin keskimé&ardinen fiksaatioiden lukumaara (3.2+£1,9
kertaa/rangaistuslaukaisu)  ja  fiksaatioiden  kokonaiskesto  (4294+2983
ms/rangaistuslaukaisu) on suurempi rangaistuslaukauksen aikana  kuin
harjoitelleella ja nuorella maalivahdilla.

5) Kokeneella maalivahdilla ennakoivassa toiminnassa fiksaatioiden lukumaaralla
(maksimissaan 5 fiksaatiota/rangaistuslaukaisu), fiksaatioiden aloitusajankohdalla
(noin -4000...-3000 ms) ja fiksaatioiden suoritusjérjestykselld oli merkitysta

pallon osumasektorin ennakointiin maalivahdin eduksi.

Néiden havaittujen maalivahdin  ennakoivan toiminnan, taidonhallinnan ja
toimintaerojen alustavien tulosten pohjalta kokenut maalivahti saavutti tutkimuksessa
my6s muiden tutkijoiden tutkimuksiin perustuen (torjuntaprosentti > 30 %) erittain
hyvad tasoa olevan 45,00 % suuruisen torjuntaprosentin. Harjoitelleen maalivahdin
torjuntaprosentti oli samoten hyvaa luokkaa 38,46 %, sit4 vastoin nuoren maalivahdin
torjuntaprosentti luokiteltiin ei onnistuneet maalivahdit -luokitukseen tuloksella 26,32
%.

Avainsanat: maalivahti, rangaistuslaukaus, ennakoiva toiminta



Hénninen, Marko Juhani. Goalkeeper’s anticipatory organization during the penalty
kick in soccer. Sports Technology Program, Department of Biology of Physical
Activity. University of Jyvaskyld, Vuokatti. 2008, 74 pages.

The penalty kick in soccer is quick and stressful situation for both the goalkeeper and
the kick performing player. This implies that there is not much time for information
processing or adjustment of motor action after the player’s kick and, therefore,
anticipatory processes play probably a central role in successful performance of the

goalkeeper and player.

The purpose of the present experiment was to develop a new integrated test system and
use it to study goalkeeper’s anticipatory organization and the performance
characteristics between young, practiced and experienced goalkeepers during the
penalty Kick in as normal soccer environment as possible. In this study, we had three
subjects, they were all right-handed and they all have experience in taking penalty
kicks; one young (age 9 years and with minimum of 2 years practicing soccer), one
practiced (age 16 years and with minimum of 9 years practicing soccer) and one
experienced goalkeeper (age 49 years and with minimum of 43 years practicing soccer

and still playing Finnish 2nd division level).

The developed new integrated test system was used to capture goalkeeper’s and player’s
motions simultaneously by two High Speed DV cameras and to track goalkeeper’s eye
movements with the EyeLinkll -tracker. In order to record the instant of activation of
muscles in relation to performance, EMG was recorded from right leg m. tibialis
anterior (TA), m. lateral gastrocnemius (LG), m. vastus lateralis (VL) and neck/arm m.
trapetzius (TR) with the EMG —data logger/system and additionally, heart rate’s R-R
interval was synchronously collected with heart rate monitor. Finally, all the events
were recorded with the video camera. The velocity of the ball and the accuracy of the
kick and position of the goalkeeper in relation to the goal were assessed with the help of
High Speed DV camera, and manually analyzed from video records by ten different

sectors painted to the crossbar of the goal.

The results showed that the new integrated test system can be used to study

goalkeeper’s anticipatory organization during the penalty kick and also to measure



successfully the performance characteristics between young, practiced and experienced

goalkeepers. Preliminary results showed that;

1)

2)

3)

4)

5)

Experienced and practiced goalkeepers’ body movements were according the
Goalkeeper’s instruction book (fin. Jalkapallomaalivahdin tekniikat -oppikirjan)
during the penalty kick, while on the contrary young goalkeeper wasn’t.
Experienced goalkeeper started organizing his body for the standby position
(-2428+820) and the save position (-879+507) earlier than young and practiced
goalkeepers before the player kicked the ball.

Experienced goalkeeper’s onset of the pre-activity and maximum value of the post-
activity (EMG) measured from right leg m. tibialis anterior (TA), m. lateral
gastrocnemius (LG), m. vastus lateralis (VL) and neck/arm m. trapetzius (TR)
started earlier than in the young goalkeeper.

Experienced goalkeeper’s average amount of fixations (3.2+1,9 times/penalty kick)
and total duration of fixations (429412983 ms/ penalty kick) were higher than
young and practiced goalkeepers’ during the penalty kicks.

Experienced goalkeeper’s individual anticipatory organization test setup indicated
that the amount of fixations (maximum 5 fixation/penalty kick), onset of the
fixations (approximately -4000...-3000 ms) and order of the different fixation
targets were crucial for anticipating the ball’s hitting sector in advance and this

feature led on to the goalkeeper’s successful performance.

Those analyzed results based on the goalkeeper’s anticipatory organization, skilled

action and performance characteristics showed that the experienced goalkeeper can be

reach penalty save percent as high as 45,00 %. The successful goalkeepers’ level

(penalty save percent > 30 %) has been noted by other researchers in their own research.

The practiced goalkeeper’s save percent was also high, 38,46 %, while on the contrary

the young goalkeeper belongs to the non successful goalkeeper classification with the

penalty save percent 26,32 %.

Keywords: goalkeeper, penalty kick, anticipatory organization
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1 JOHDANTO

Useissa urheilulajeissa; jadkiekossa, pesapallossa, kriketissg, squashissa ja tenniksessé
on useita eri pelinaikaisia suorituksia, joissa tapahtuman reagointiin, ajoituksiin ja
suorituksen vaatimaan toimintaan jaa todella minimaalisesti aikaa, jopa vain muutamia
satoja millisekunteja (Kulmala 2006; Land ym. 2000; Panchuk ym. 2006; Jackson ym.
2007; Abernethy ym. 2001). Jalkapallossa yksi téllainen nopea tapahtuma on

rangaistuslaukaisu.

Rangaistuslaukaus. Jalkapallossa tasaisissa otteluissa voittaja voi ratketa jopa yhteen
puolustavan joukkueen rangaistusalueella tehtyyn saantdjen vastaiseen virheeseen, josta
yleensdé  tuomitaan  rangaistuslaukaus  hyokkadvalle  joukkueelle.  Useista
rangaistuslaukauksista muodostuvaa rangaistuslaukaisukilpailua kéaytetd&dn suurissa
arvoturnauksissa pudotuspeleissa, joissa ottelu on varsinaisen peli- ja jatkoajan jalkeen
tasan, ottelun voittajan ja jatkoonpéasijan selvittamiseksi. N&iden erityispiirteiden
johdosta rangaistuslaukaus synnyttdd nopean ja stressaavan tilanteen niin torjuntaan
valmistuvalle maalivahdille kuin rangaistuslaukaukseen keskittyvalle pelaajallekin.
Morya ym. (2003) toteaa, ettd rangaistuslaukaukseen on Kiinnitetty hyvin vahén
huomiota, vaikkakin se rooli voi olla todella ratkaiseva suurissa arvoturnauksissa, kuten
Jalkapallon Maailmanmestaruuskisoissa. Vielda 80-luvulla vain puolet Italian liigan
paasarjan joukkueista ottivat harjoittelussaan huomioon yksittaiset rangaistuslaukaukset.
Huomioiden ammattipelaajien laukaisutarkkuuden ja maalivahdin torjuntaan
tarvitseman ajanjakson on yllattdvad, ettd pelagjat epdonnistuvat 25-33 %
suorittamissaan rangaistuslaukauksissa (Kuhn 1988; Franks ja Hanvey 1997). Tata
tukee my06s Savelsbergh ym. (2005), joka havainnoi simuloidussa ammattimaalivahtien
avulla suoritetussa koejarjestelyissé epéonnistuneeksi rangaistuslaukauksien torjujiksi
maalivahdit, joiden torjuntaprosentti on alle 30 % ja onnistuneiksi maalivahdit
torjuntaprosentiltaan 37-63 %. Toisaalta lajin, pelaajien ja maalivahtien fyysisten
ominaisuuksien ja jopa pelivalineen eli jalkapallon pintamateriaalin muutoksista johtuva
pallon liikenopeuden kasvu nopeuttaa entisestddn pelid ja titen vahentda

rangaistuslaukaustapahtumaan liittyvid pelaajan ja maalivahdin vaatimia reaktioaikoja.
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Téaten nopeisiin tapahtumiin eri urheilulajeissa, kuten t&hénkin maksimissaan vain
muutamia satoja  millisekunteja  kestdvdan rangaistuslaukaukseen, vaaditaan
tapahtumaan liittyvaa ennakointia ja vihjeitd. Jarvilehto (1994) esitteli kirjassaan elio—
ympaéristo - jarjestelman teorian (eng. organism—enviroment -theory), joka muodostaa
vain ja ainoastaan yhden jdrjestelmdn teorian perinteisen kahden jarjestelman
oletuksesta eli &rsyke—vaste -jarjestelma teoria (eng. stimulus—responce -theory). Tama
elio—ympadristd -jarjestelmén vaihtoehtoinen teoria tuo uusia nakemyksid myo6s
urheilulajien ja siihen liittyvan tutkimuksen saralle. Jarvilehto ym. (2007) “organism-
enviroment” -teoria, jossa hermojérjestelmé ei ole vain jarjestelmd, joka vastaan
ympaériston arsykkeeseen (eng. stimuli), vaan jarjestelmé organisoituu ennakolta kehon
elementtien ja ympdriston ainesten kanssa tulevan tapahtuman vaatimaksi vasteeksi
(eng. responce). Taman ennakointiprosessin hallinta ja organisoituminen voi osaltaan
selittdd rangaistuslaukauksissa hyvin onnistuneiden maalivahtien nopeaa, oikea-aikaista,
tuloksellista toimintakykyd ja eteenkin saavutettua toiminnan tulosta; torjuttua

rangaistuslaukausta.

Taman mahdollisimman luonnollisissa olosuhteissa toteutetun kenttatutkimuksen
tarkoituksena oli  kehittdd uusi, eri jarjestelmista integroitu  mittaus- ja
analysointimenetelmd, jonka avulla voitaneen tutkia eri-ikdisten maalivahtien
rangaistuslaukaukseen liittyvid toimintaeroja, taidonhallintaa ja ennakoivan toiminnan
muodostumista. Tutkimuksen tulokset saattavat my0s auttaa ymmartdmaan
yleisemminkin taidon hallintaan suuntautuvan oppimisen prosesseja ja sitd tukevaa
valmentamista sek& olla pohjana ennakoivan toiminnan jatkotutkimuksiin eri taitolajien

keskuudessa.
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2 RANGAISTUSLAUKAUS JA MAALIVAHTI

3.1 Rangaistuslaukaus ja pallon liikenopeus

Rangaistuslaukaus. Jalkapallossa rangaistuslaukaus tuomitaan, kun puolustava joukkue
rikkoo hyokkaavéan joukkueen pelaajaa omalla rangaistusalueella s&&ntéjen vastaisesti.
Rangaistuslaukaus suoritetaan yhden hyokkaavan joukkueen pelaajan voimin
rangaistuspilkun etéisyyden ollessa nuorten sarjoissa 7.5 metrid maaliin, jonka korkeus
on 2 metrid ja leveys 5 metrid. Aikuisten sarjoissa etdisyys on 11 metrid ja maalin
korkeus on 2.44 metrig ja leveys 7.32 metrid. Rangaistuslaukauksen aikana muut
pelaajat ryhmittyvat rangaistusalueen ulkopuolelta. Nykysaantdjen mukaan puolustavan
joukkueen maalivahti saa liikkua pystytolppien véliin merkityll& maaliviivalla vapaasti
ennen rangaistuslaukaisua. Rangaistuslaukaus hyvaksytdan maaliksi vasta, kun koko
pallo on ylittdnyt maaliviivan ja epdonnistuneeksi mik&li maalivahti torjuu pallon.
Toisaalta peli jatkuu normaalisti, mikdli maalivahdin torjunnan jalkeen pallo pysyy
pelikentdlld ja taten hyokkadvalla joukkueella on vield suuri mahdollisuus pé&ttaa
tilanne onnistuneeseen maalintekoon. (SUOMEN PALLOLIITTO 2007, 39-41.)

Pelipallo. Nuorten sarjoissa (alle E10) pelipallo on kooltaan 3 ja painoa pelipallolla on
270-320 grammaa ja hieman vanhempien sarjoissa (E11-D13) koko on 4 ja paino 340-
390 grammaa. Sen sijaan aikuisten (sarjat yli C14) sarjoissa pelipallon koko on 5 ja
paino vaihtelee 410-450 gramman valilla. (SUOMEN PALLOLIITTO 2007, 10-11;
SUOMEN PALLOLIITTO 2006)

Jalkapallon liikenopeus. Jalkapalloon liittyvissé tutkimuksissa on pallon liikenopeuden
todettu vaihtelevan rangaistuslaukauksessa noin 14-30 m/s (Savelsbergh ym. 2005;
Morya ym. 2004; Physicsweb 1998) ja esimerkiksi nuorten sarjoissa 7.5 metrin
etaisyydeltd suoritettavaan rangaistulaukauksen torjuntaan ja& maalivahdilla aikaa
kokonaisuudessaan vain noin 250-535 ms ja taten muodostaen erittdin nopean
tapahtumasarjan kokonaisuudessaan. Morya ym. (2003) toteaa pallon nopeuden olevan

rangaistuslaukauksissa 75 km/h ja t4t4 nopeutta pidetédén rajana onko rangaistuslaukaisu
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hidas vain nopea. Aikuisten maaleihin laukaistuna pallon lentorata rangaistuspilkulta

maaliviivan ylitykseen vaatii siis noin 600 ms.

3.2 Maalivahdin tekniikat

Maalivahdin tekniikka koostuu seuraavista perustekijoista:

1. Tasapaino on yksi tarkeimmistd maksiminopeuden ja tehon sek& varmuuden
tekijoista.

2. Joustaminen kasilla ja muillakin saantdjen sallimilla vartalon osilla on tarkeé osa
pallon hallintaa.

3. Maalivahdin pelin kokonaisuus on nykyaikaisessa jalkapallossa yh& enemmaén
aktiivisuutta pallon kanssa. Ennen pallon vangitsemista on jo otettava huomioon
erilaisten syottjen mahdollisuudet. (SUOMEN PALLOLIITTO 1999, 5.)

Maalivahdin valmistautuessa torjuntaan kehon liikkeet muodostuvat kolmesta eri

asennosta seuraavassa jarjestyksessé:

1. Valmiusasennossa kaikki on lahes valmista; kédet riittdvan leveélld, tasapaino
hyva ja paino lievésti pakioilla.

2. Torjunta-asennossa kaikkien nivelten kulmat pienenevat ja asento on
tasapainoinen, mikéli siitd pystyy tarvittaessa lahtemaén juoksemaan sujuvasti.

3. Lahto-asennossa maalivahti kallistaa yldvartaloaan ja l&htee valmistuneena
juoksemaan palloa vastaan maaliltaan. (SUOMEN PALLOLIITTO 1999, 6-7.)

Heittdytyminen maahan kauas. Maalivahdin heittdytyessd maahan kauas laukauksen
torjuakseen, torjunta-asento on matala ja jalkojen leveys hieman suurempi kuin
normaalisti. Lisdvauhdin saamiseksi torjuntaa, maalivahti voi ottaa pallopuoleisella
jalalla lisdaskeleen vauhdin lisd&amiseksi tai molemmilla jaloilla sivuttaisen hypyn.
Késien liikkeelld lisdtd&dn ponnistukseen vauhtia. Vartalo on ilmalennon aikana
kyljittain, ei vatsallaan ja ilmalennon aikana on kyettava arvioimaan ylettyyko palloon

kahdella kéadelld, molempien kasien ollessa kosketushetkelld pallon takana (varsinkin
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pallon tullessa kovalla vauhdilla). Palloa, jota ei saada vangittua kahdella kadell,
ohjataan yhdelld kadelld pois maalilta. (SUOMEN PALLOLIITTO 1999, 18-19.)

Heittaytyminen yl0s kauas. Maalivahdin heittdytyessé ylos kauas voi olla aikaa ottaa
lisd-askelia torjunta-asennosta. Kaésien liikkeelld tehostetaan ponnistusta ja kédet
johtavat koko liikettd ja ne vieddan lyhinta tietd palloon. Vartalon hallinta on tarked4
ilmalennon aikana ja maahantuloon valmistaudutaan vankalla otteella pallosta. Pallo ja
kédet koskettavat ensimméisend maata ja niiden perdssd muu vartalo kohtaa maan
jantevésti ja pyoreasti. (SUOMEN PALLOLIITTO 1999, 20-22.)

3.3 Maalivahdin torjuntasektorit

Rangaistuslaukaisijan osuma-alueet aikuisten sarjoissa kaytettaviin maaleihin (leveys 11
metrid x korkeus 2.44 metrid) maéaritteli Savelsbergh ym. (2005) simuloidussa
rangaistuslaukauksessa kuuteen suorakulmaiseen alueeseen, suuruudeltaan 0.81 m X
1.50 m. Taman osuma-alue jaon mukaisesti jalkapallomaalin vasemman puolelta
valittiin 1.5 metria etaisyydeltd pystytolpasta alue maalivahdin suuntaan eli vaakatasoon
ja valittu alue jaettiin viel& pystysuuntaisiin kolmeen erilliseen 0.81 metrin alueeseen,
taten muodostaen kolme erillistd osuma-aluetta, sama jako toistettiin myos oikealle
puolelle maalia saaden yhteensa kuusi erillistd osuma-aluetta. Naiden kuuden sektorien
mahdollinen hahmottaminen ennakkoon lisattynd mahdollisesti rangaistuslaukaisijasta
saatavien vihjeisiin esimerkiksi tukijalan paikka pallon suhteen ennen laukaisua, voivat
auttaa maalivahtia paattdmaéan jo ennakkoon torjunnan oikea suunta seka ajoitus, taten
lisdten huomattavasti tah&dn nopeaan tapahtumaan liittyvddn maalivahdin suoritukseen
liittyvad&n reagointiaikaa. Maalivahdin torjunta-alueeseen liittyvia sektorit voidaan
havainnoida myos torjunta vaihtoehdoiksi (eng. alternatives). Jarvilehto ym. (2007)
toteaa: "Kun koehenkild hallitsee kokonaistapahtuman, tapahtuman eri vaihtoehdot
aktivoituvat samanaikaisesti jo heti suorituksen alussa ja eri ympéristotapahtumat vain
valitsevat ndistd vaihtoehdoista sopivimman.” Maalivahdin rangaistuslaukaukseen ja
yleensakin eri pelitilanteisiin liittyviin torjunta-asentoihin on hyva olla tietoinen
eteenkin ndiden harjoittelulla avulla systemaattisesti opittujen ’vaihtoehtojen™

yhtéaikaisesta olemassaolosta ja niihin liittyvasta ’arsykkeesta™.
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3.4 Maalivahdin strategiat rangaistuslaukauksessa

Morya ym. (2003) tutkimuksessa todetaan Kuhnin (1988) mukaisesti, ettd

maalivahdeilla on kaksi eri strategiaa:

1. Maalivahti paattdd jo ennakkoon sattumanvaraisesti mihin kulmaan hén
“sukeltaa” hetki ennen rangaistuslaukausta tai rangaistuslaukaisijan osuessa
palloon.

2. Maalivahti yrittdd ennakoida pallon suunnan rangaistuslaukaisijasta saatavien
vihjeiden (eng. cues) perusteella ja ”sukeltaa” vihjeiden antamaan suuntaan

hieman ennen rangaistuslaukaisijan osumista palloon.

Strategia 2. Sovellettaessa maalivahdin strategiassa 2. on erittain tarkedd milloin
torjuntaan liittyva “sukeltaminen” alkaa. ”Sukeltamisen” liian aikainen toteuttaminen
antaa mahdollisuuden rangaistuslaukaisijalle reagoida maalivahdin liikkeeseen ja
muuttaa laukauksen suuntaa juuri ennen laukaisua. ”"Sukellus” lilan my6hdan taas ei
ehk& anna maalivahdille tarpeeksi aikaa laukauksen torjuntaan eteenkin, jos pallo osuu
ldhelle pystytolppaa ja/tai laukaisu on erittdin kova. Laukaisija saavuttaa parhaan
lopputuloksen rangaistuslaukauksessa, jos maalivahdin liikkuminen maaliviivalla alkaa
keskiarvoltaan noin 400 ms ennen palloon osumista. Laukaisijan onnistumisessa
havaitaan alentumista, jos maalivahti aloittaa lilkkkumisen maaliviivalla vasta 150 ms

ennen palloon osumista. (Morya ym. 2003.)

3.5 Laukaisijan strategiat rangaistuslaukauksessa

Morya ym. (2003) tutkimuksessa todetaan laukaisijoilla olevan samoten kaksi eri

strategiaa:

1. Laukaisija paattédé jo ennakkoon mihin h&n rangaistuslaukauksen laukaisee ja ei
valitd maalivahdin liikkeista ennen rangaistuslaukaisua ns. avoin silmukka (eng.
open loop). Té&td strategiaa kaytti kyseiseen tutkimukseen osallistuneista

pelaajista 22 %.
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2. Laukaisija yritta4 ottaa huomioon ennakkoon maalivahdin liikkeet ennen palloon
osumista ja laukaista pallon maalin vastakkaiseen suuntaa mihin maalivahdin
torjuntaliike on suuntautunut. Tata strategiaa kutsutaan ns. suljetuksi silmukaksi

(eng. closed loop) ja sitd kaytti 78 % tutkimukseen osallistuneista pelaajista.

Van der Kamp (2006) on kayttanyt tutkimuksessaan strategiasta 1. nimitystd maalivahti-
riippumaton (eng. keeper-independent) ja strategiasta 2. nimitystd maalivahti-
riippuvainen (eng. keeper-dependent) suoritus. Tutkimuksessa todetaan myGs
rangaistuslaukaisijan  suorituskyvyn  heikkenemistd = maalivahdin  ennakoinnin
huomioonottamisessa lilan my0héisessa vaiheessa. T&man lilan myohéisen
laukaisusuunnan muutoksen on todettu tutkimuksessa lisddvan virhesuorituksia ja
vahentdvén laukaisutarkkuutta. Aikaisempien tutkimustulosten (Morya ym. 2003; Van
der Kamp 2006; Savelsbergh ym. 2005) perusteella on niin torjuntaan valmistuvalle
maalivahdille kuin rangaistuslaukaisua suorittavalle pelaajallekin elintarkedd eri

lilkesuorituksien oikea-aikainen ajoitus ja tapahtuvaan liittyva ennakoiva toiminta.
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3 MAALIVAHDIN TOIMINNAN ORGANISOINTI

3.1 Taito-ominaisuudet

Taito tarkoittaa kykya omaksua erilaisia liikemalleja liikevarastoksi, kayttaa
omaksuttuja litkemalleja uusien liikkeiden oppimiseen, kehittdd ihanteellinen
suoritustekniikka sek& soveltaa opittua suoritustekniikkaa muuttumattomissa ja
poikkeuksellisissa olosuhteissa ja tilanteissa. Taitava suoritus on kehittynyt yhteistyosta
keskushermoston ja aistitoimintojen vélilla. (Rinkinen 2002, 15.)

Taidon opettaminen jaetaan kolmeen eri vaiheeseen (Sadkslahti ym. 2007);

o Kognitiiviseen eli varhaiseen vaiheeseen, jossa leikkimisen ja kokeilemisen sek&
tutkimisen kautta lahestytéén harjoiteltavaa lajia ja sen liikeratoja.

e Assosiatiiviseen eli vélivaiheeseen, jossa toistojen ja niistd annattavien
palautteiden avulla lajiin  liittyvid taito-ominaisuuksia ja liikeratoja
vakiinnutetaan.

e Automaatiovaiheeseen eli lopulliseen vaiheeseen, jossa liikerataan/suoritukseen
vaadittava taito hallitaan ja lisdhaasteita “automatisoituun” liikkeeseen saadaan

esim. suorituksen nopeutta lisddmalla.

Taitoa harjoiteltaessa on tarkedd tietdd taten tarkasti tavoiteltava tekniikka. Yleensé
tutkimuksiin on valittu joku varsin yksinkertainen liike, jonka onnistumista on ollut
melko yksinkertaista arvioida esim. eri tavoin tapahtuvia pallonheittoja. Taidon
kehittyessa segmenttien nopeudet ovat suurentuneet, nivelkulmat muuttuneet ja liikerata
tasoittunut sekd muuttunut tarkoituksenmukaisemmaksi karsien ylimaaréisia liikkeita.
Taidon tutkimisen ongelmana on taidon laaja k&site ja vaikea mitattavuus, yleensakin

taitoa ja taidon oppimista on tutkittu suhteellisen vahan. (Rinkinen 2002, 5-6.)

Lajitaitavuuden harjoittelun pité4 lisaantya keskimaarin 7. ikdvuodesta eteenpéin, mutta
yleistaitojen ja koordinatiivisten edellytyksien kehittdminen ja vakiinnuttamista pitaa

jatkaa edelleen. Tekemalla paljon lajiharjoituksia hermoston, lihaksiston ja muiden
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kudosten  yhteistoiminta hioutuu yhteen ja suorituksesta tulee taidokas.
Kokonaissuoritukseen rakentuvat lajit (esim. juoksu, hiihto, uinti, luistelu) ovat tarkeita
kaikille koko lapsuuden ajan. Mahdollisimman monen lajin osaaminen antaa laajan
pohjan tehtdessa lopullista lajivalintaa 10-12 -vuotiaana tai hieman my6hemmin. (Mero
ym. 2004, 245.)

My0Os avoin, virikkeellinen ja palautettava antava valmentaja/valmennettava- tai
opettaja/oppilas-suhteen avulla saadaan aikaan jatkuvasti kehittyva optimaalinen
harjoittelun tulos. Jarvilehto toteaakin (1994, 13):”Opetustydssani olen tullut siihen
vakaaseen kasitykseen, ettd opettaminen on hedelmallista ja oppiminen tehokkainta
ainoastaan, jos opettaja ja oppilaat muodostavat yhden yksikon, jossa tapahtuva
yhteistyd kehittdd niin opettajaa kuin oppilastakin. Opettajan tehtdvadnd ei ole

tiedonsiirto tai oppilaan arvostelu, vaan oppimisen mahdollisuuksien lisdédminen.”

Lasten maaritelmd hyvastd ohjaajasta jaetaan neljddn eri osaa: 1) pitdd hyvén
jarjestyksen 2) osaa auttaa asioiden oppimisessa 3) saa harjoituksen tuntumaan hyvalta
4) on kérsivéllinen (SUOMEN PALLOLITTO 2000). Taten taidon opettamisessa,
kuten jalkapallomaalivahdin suorittamassa rangaistuslaukauksen torjunnassa, on
alkeiden opettaminen on aloitettava jarjestelmallisesti perusasioista. T&std edet&an
leikkimielisesti suoritustekniikkaa asteittain kehittden ja rakentavaa valmentajan
palautetta ~ hyvaksikayttden  oppimisprosessissa  seka lopulta  yhdistden

rangaistulaukaukseen liittyvat osasuoritukset oikeaoppiseksi suoritustekniikaksi.

3.2 Hermolihasjarjestelma

Hermosto, lihaksisto, janteet, sidekudokset ja luut muodostavat keskeisen voimantuoton

ja litkkkumisen koneiston (Mero ym. 2004, 37).

Hermosto siséltdd kaksi anatomisesti jaettavaa aluetta: 1) keskushermoston eli
sentraalisen hermoston, johon kuuluvat kallon sisélla olevat aivot ja selk&rangan luisen
suojuksen sisdlla oleva selkaydin 2) d&reishermoston eli perifeerisen hermoston, johon
kuuluvat aivohermot, selk&ydinhermot ja autonomisen hermoston hermot (Nienstedt

ym. 1990, 317). Keskushermostosta viedddn kaskyja joko motorisia hermoja
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(liikehermoja) tai autonomisia hermoja pitkin kehon &&reisosiin ja siséelimiin.
Adreishermoston eli  perifeerisen  hermoston reseptoreista tuodaan  viesteja
keskushermostoon sensorisia hermoja (tuntohermoja) pitkin. Autonominen hermoston,
jaetaan sympaattiseen ja parasympaattiseen osaan. Sympaattinen hermosto kiihdytt&a
elintoimintoja ja parasympaattinen hidastaa niitd. Keskushermoston ylimmalla eli
kortikaalisella aivotasolla taltioidaan ja taltioidaan tietoja, ihmisen henkinen kapasiteetti
ja toiminnan keskus sijaitsee taalla. Selkdytimen jaokkeen etuosasta eli etujuuresta
saavat alkuunsa motoriset hermot eli liikehermot, joiden aksonit vievét tietoa lihaksiin.
Sensoriset hermot sen sijaan kulkeutuvat keskushermostoon selk&ytimen takajuuren
kautta vieden tietoa aivoihin péin. Motoriset ja sensoriset hermot ovat yhteydessa
toisiinsa valittdjadhermosolujen kautta ja niiden aktivaatiomuutosten avulla séadellaan
arsyyntyvyytta ja refleksitoimintoja selkaytimen tasolla. Keskushermostosta tietoa
viedadn lihaksiin keskushermostosta léhtevid liikehermoja (a- ja y-motoneuroneja)
pitkin. Suurin osa ihmisen tahdonalaisista lihaksista saa hermotuksensa selkéytimesta
(selkéydinhermot) ja vain pieni osa, lahinnd p&an alueella olevista, lihaksista saa
hermotuksensa suoraan aivohermoista. Tiedonsiirto hermolihasliitoksessa muodostetaan
hermosolujen avulla ja se koostuu runko-osasta (soma), tietoa soluun tuovista haaroista
(dendriitit) ja tietoa ulos solusta vievista haarasta (aksoni). Aksoni jakautuu haaroihin

motorisessa pééatelevyssa, lihassolujen paallad. (Mero ym. 2004, 37-41.)

Hermoimpulssin  (aktiopotentiaalin)  kulkunopeus on riippuvainen hermosolun
paksuudesta eli mitd paksumpi hermosolu sen nopeampi kulku ja myeliinitupesta,
myeliinitupellinen johtaa nopeammin (Enoka 2002, 235). Né&in ollen hermoimpulssien
johtumisnopeus voi vaihdella muutamasta metristd per sekunti yli 100 metriin per
sekunti (Enoka 2002, 235) ja ndilld eroilla on huomattavaa merkitystd nopeuden
tuottamisessa urheilussa. Supistumiskasky (aktiopotentiaali) tulee sahkoisend viestina
motorisia hermoja pitkin ja siirtyy kemiallisen vélittdjaaineen, asetylkoliinin, avulla
hermolihasliitoksen kautta lihassoluihin (Enoka 2002, 232).

Voimantuoton biomekaaniset periaatteet (Mero ym. 2004, 53):

Lihasmekaaniset tekijat:
e lihastoiminta

e lihaspituus ja nivelkulma
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e voima-aika -riippuvuus
e VOima-nopeus -riippuvuus
o elastiset osat / esivenytys

e lihasrakenne

Hermostolliset tekijat:
e refleksitoiminta
e esjiaktiivisuus

e hermoston kokonaispanos

Hermolihasjéarjestelmalliset tekijat (kokonaisuus):

o lihasjaykkyys (muscle stiffness)

Lihastoiminta jaetaan lihaspituuden muutoksen perusteella: 1) isometriseen, jossa ei
tapahdu liikettd ja lihaspituus ei muutu 2) dynaamiseen, jossa syntyy liiketta.
Dynaaminen liike jaotellaan viel& eksentriseen liikkeeseen, jossa lihaspituus pitenee ja
konsentriseen liikkeeseen, jossa lihaspituus lyhenee (Komi 2003, 5). Suurimman
maksimivoiman lihas tuottaa eksentrisessa toiminnassa, sitten isometrisessa ja vahiten
voimantuottoa havaitaan konsentrisessa toiminnassa (Enoka 2002, 273). Voiman ja
sarkomeerin pituuden vélisen yhteyden perusteella voidaan paatelld saman yhteyden
vallitsevan myo6s lihassolun pituuden ja voiman valill4 eli suurin voima tuotetaan
sarkomeerin keskipituuksilla (Enoka 2002, 258).

Lihasten mekaanisen mallin ns. Hill-mallin vuodelta 1938 mukaan lihaksella on
supistuva osa ja elastinen osa. Elastisilla osilla on kyky varastoida itseensa energiaa,
kun aktiivista lihasta venytetddn ja purkaa tdma varastoitunut energia yliméardisena

voimana lihaksen supistuessa valittomasti venytyksen jalkeen (Enoka 2002, 259).

Komi (2003) mukaan Finni ym. (2001) on havainnoinut, ettd polven ojennusta
tutkittaessa vastus lateralis -lihaksen (VL) lihassolukimppu lyheni konsentrisessa
vaiheessa ja pitenee eksentrisessd vaiheessa. Lyhenemisen havaittiin konsentrisessa
vaiheessa olevan pienempi suuruudeltaan (2,9 + 1,4 senttimetrid) kuin piteneminen (5,1

+ 1,6 senttimetrid) eksentrisessa vaiheessa. Ndma pituuden muutokset eivat ole ehkapa
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rilppuvaisia lyhenemisen tai pitenemisen nopeudesta. Kevennyshypyissa (eng.
countermovement jumps, CMJ) kéytetd&dn hyvaksi lihaksen pitenemistd ennen
konsentrista vaihetta ja tat4 kutsutaan yleisesti elastisuudeksi. Pudotushypyissa (eng.
drop-jumps, DJ) todettiin lihasolukimpun lyhenevén ja varsinainen venymis-lyhenemis-
sykli oli nopeampi. (Komi 2003, 193.)

Luurankolihaksella on luonnostaan kyky saatéda voimantaso tarkasti tarpeen mukaan.
Ominaisuus perustuu tosiasiaan, jossa lihasten supistuvien elementtien toimintanopeus
on ratkaiseva tekijd. Kuorman ollessa pieni voima tuotetaan kasvattamalla lihaksen
Iyhenemisen nopeutta, vastaavasti kuorman ollessa suuri voimantuotto s&adetaan
vahentdmalld lihaksen lyhenemisnopeutta riittdvasti. Td&m& voiman ja lihaksen
lyhenemisnopeuden valilla vallitsee riippuvuussuhde, voima—nopeussuhde (eng. force—
velocity relationship), jonka ovat Fenn ja Mars (1935) havainnoineet ensimmaéisené.
Voima—nopeussuhteella on suorassa suhteessa lihasolun toiminnalliseen yksikkdon
muutoksiin  eli  sarkomeerien  poikittaissilloissa  tapahtuviin  mekanismeihin
lihassupistuksen aikana. Eri lihasten lyhenemisnopeudet eroavat huomattavasti
toisistaan muun muassa rakenteellista epdyhtenevéisyyksistd johtuen. (Komi 2003,
123.)

On todettu lihasten syttymistiheyden (eng. firing rate) kasvavan suhteessa voimantuoton
kasvuun. Tdma ominaisuus voi merkitd sitd, ettd lisd&ntynyt heréte aktiivisen lihaksen
motonneuronialtaaseen lisdd kaikkien motoristen yksikdiden syttymistiheytta.
Motoristen yksikdiden syttymistiheydessd on sopusointua sekd ajan ettd voiman
suhteen, ominaisuus on nimeltddn “yhteisohjaus” (eng. common drive).
Hermolihasjérjestelma ei ohjaa aktiivisen lihaksen motorisia yksikoita yksittdin vaan
yhtenevdiselld tavalla, toisin sanoen motoneuronialtaan vaikutusalueella motoristen
yksikdiden syttymistiheys vaihtuu samanaikaisesti joko lisdantyen tai vaheten. (de Luca
ym. 1982.) On myo6s todettu aikaisemmin rekrytoitavien motoristen yksikdiden
syttymistineyden olevan suurempi kuin mydhemmin rekrytoitavien motoristen
yksikoiden. Yksi selitys talle on, ettd myohemmin rekrytoituvia eli nopeita motorisia
yksikoita ohjataan pienemmalla syttymistiheydellé aluksi, koska ne vasyvat nopeammin
kuin hitaat motoriset yksikot. Nopeiden motoristen yksikodiden johdosta lihaksella on
kyky varastoida voimantuottokapasiteettia lyhyisiin ajanjaksoihin kuten kilpailuihin ja
hatatilanteisiin. (de Luca & Erim 1994.)



20/74

Lihasten venytys refleksin rooli voimantuotossa venymis-lyhenemis-syklin (eng.
stretch-shortening cycle, SSC) aikana ja tdhan liittyvd suorituksen aikainen

potentiaali/tehokkuus riippuu kolmesta fundamentaalisesta ominaisuudesta;

1. oikein ajoitettu lihasten esiaktiivisuus ennen eksentristd vaihetta,

2. lyhyt ja nopea eksentrinen vaihe ja

3. valiton siirtyminen (lyhyt viive) venytys-vaiheen (eksentrinen) ja lyhenemis-
vaiheen (konsentrinen) valilla. (Komi 2003, 195.)

3.3 Reaktionopeus

Kehon reaktionopeus on erds nopeuden lajeista ja se jaotellaan nopeuden mukaan

seuraavasti:

1) Reaktionopeus

2) Ré&j&htdva nopeus

3) Liikkumisnopeus
e maksimaalinen

e submaksimaalinen

Reaktionopeudella tarkoitetaan kykya reagoida nopeasti johonkin arsykkeeseen esim.
laukaus ja reagointi lahtOtelineisséd pikajuoksussa ja lahes kaikissa palloilulajeissa

tarvitaan reaktionopeutta tehtéessé ratkaisuja pelin eri tilanteissa. (Mero ym. 2004, 293.)

Rajahtavalla nopeudella tarkoitetaan lyhytaikaista, yksittéistd ja mahdollisimman
nopeasti suoritettavaa liikesuoritusta. Se on ratkaisevasti riippuvainen nopeusvoimasta.
Hyvid esimerkkejad ovat lyonnit, heitot, iskut, laukaukset ja hyppyjen ponnistukset.
Liikkumisnopeudella tarkoitetaan nopeaa siirtymistd paikasta toiseen ja se voidaan
jakaa maksimaaliseen (nopeudet 96-100% vetomatkan enndtyksesté eli maksimista) ja

submaksimaaliseen (nopeudet yleensa 85-95% maksimista). (Mero ym. 2004, 293.)
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Reaktionopeus jaetaan esimotoriseen ja motoriseen aikaan. Esimotorisella ajalla
tarkoitetaan aikaa, mika kuluu arsykkeestd lihasaktiivisuuden (EMG) alkuun toiminnan
suorittavissa lihaksissa. Motorinen aika on se aika, mika kuluu lihasaktiivisuuden alusta
voimantuoton alkuun. Tunnetuin reaktioajan mittaaminen on pikajuoksun
kilpailutilanteessa, missé arvokilpailuissa saadaan vélittoméasti laukauksen jalkeen
reaktioajat kuulodrsykkeeseen. Lyhyimmat reaktioajat pikajuoksussa ovat hieman yli
0.100 s ja kyseista 0.100 s rajaa pidetdan vilppildéhdon rajana. (Keskinen ym. 2004,
164.)

Tyypilliset reaktioaikojen vaihtelualueet (esim. Mero ym. 1990) ovat seuraavat:

e Kuuloreaktio 0.100-0.160 s
e Nakdreaktio 0.140-0.200 s
e Valintareaktio 0.180-0.240 s

Fiksaatio-puhe intervallin (FSI), jossa sana lausutaan sen nayttopaatteelta visuaalisen
havainnoinnin jalkeen, olevan koetilanteissa 200-300 ms ja td&m& vastaa jotakuinkin
yksinkertaista visuaalista reaktioaikaa. Tutkimuksessa havaittiin, ett4d puheen
tuottaminen &rsykkeestd eli sanan tai ei-sanan ndkeminen tietokoneen naytolta oli
Ilyhyempi ajallisesti kuin yksinkertainen napinpainallus sormenpéalléd. (Jarvilehto ym.
2007.) Rangaistuslaukauksessa maalivahdin reaktionopeuden ympadriston “luomana
arsykkeend” (eng. stimuli) voi olla esimerkiksi katseen kohdistuminen pelaajan
tukijalkaan hetki ennen laukausta aiheuttaen lihaksistossa esimotorisen jannityksen ja
lihasten motorisen vasteen (eng. responce), joka ilmenee esimerkiksi torjuntaan
liittyvalla nopealla kasivarsien viennilla sivulle rangaistuslaukauksen torjunta-asennon
muodossa ja jalkalihasten avulla suoritettavalla rajahtavalla ponnistuksella. Maalivahdin
suorituksessa on myds suuri merkitys rajahtavalla nopeudella, mit4d nopeammin
yksittdinen torjuntaponnistus suoritetaan sitd nopeammin ja laajemmin voidaan peittaa
pallon laukaisusektori. Useissa urheilulajeissa; jaakiekossa, pesépallossa ja jalkapallossa
on useita eri pelinaikaisia suorituksia, joissa tapahtuman reagointiin ja suorituksen
vaatimaan toimintaan j&& todella minimaalisesti aikaa, jopa vain muutamia satoja

millisekunteja.
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3.3.1 Reaktionopeuteen vaikuttavat tekijat

Reaktioaika on yksi taitoon yhteydesséd oleva motorisen kyvyn osa-alue. Henkilén
kykyyn suoriutua fyysisista toiminnoista, motorinen kompetenssi/pystyvyys, riippuu;

e sensorisista kyvyista: kyky kayttaa nako-, kuulo-, tunto- ja liikeaisteja

e motorisista kyvyista: kunto ja koordinaatio eli kyky suoriutua nopeasti tietyistéa
liikkeista eri asennoissa, taito eli kyky tehda liikkeitd optimaalisesti/nopeasti,
reaktioaika

e kehon kokemisesta: kehon kaava (kyky hahmottaa omaa kehoa), kehon kuva
(tietoisuus omasta kehosta). (Keskinen ym. 2004, 185.)

Reaktionopeuden kehittyminen painottuu voimakkaasti reaktioajan lyhenemiseen eli
hermoston kyky kasitelld viestia ja kuljettaa sitd paranee nopeasti lapsuudessa.
Keskinen ym. (2004, 185) esittdd Markosjan ja Wasjutina (1965) mukaisesti reaktioajan
Iyhenevan selvésti 6-10 —vuotiailla ja Mero ym. (1990) mukaisesti se lyhenee hieman
my0s 11-15 —vuotiailla. Murrosidn loppuvaiheessa hermoston kehittyminen loppuu
ldhes kokonaan ja se nékyy myos reaktioajan hermosto-osan” (esimotorisen ajan)
lyhenemisen loppuna. Erityisesti motorisen ajan osuutta voidaan
reaktionopeusharjoittelulla hieman parantaa murrosidn jalkeen ja alkuvaiheessa.
Reaktioaikaa heikkenee hieman vanhenemisen myo6té. Kehittyminen reaktionopeudessa
vaatii kuitenkin paljon erilaista nopeusharjoittelua ja pitkia ajanjaksoja. (Keskinen ym.
2004, 185). Mero ym. (1990, 298) toteaa, etta “reaktionopeutta on harjoiteltava

lajinomaisin menetelmin sdannollisesti 2-4 kertaa viikossa.”

3.4 Ennakointi

Jarvilehto ym. (2007) toteaa, ettd “ennakointia ndemme jokapaivaisessa elamassé; kun
l&hestymme ovea avaimet valmiina kddessd, kun menemme kokoukseen ja ajattelemme

etukateen esitelmad, kun avaamme kirjan ja mietimme etuké&teen kirjailijan sanomaa”.

Perinteisessa  arsyke—vaste -jarjestelm@ teoriassa, nykyaikaisen kognitiivisen
psykologian mukaan, esimerkiksi havaitseminen ja psyykkinen toiminta yleensakin -

nahdaan reagoimisena ympariston arsykkeisiin ja arsykkeiden sisdisend tyostamisend ja
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muokkaamisena. My06s psykologinen ajattelu on kautta aikojen perustunut kasitykseen,
ettd ihminen ja ymparist6 muodostavat kaksi erilaista jopa vastakkaista jarjestelméaa.
Taman mukaisesti ajatellaan, ettd ihminen reagoi arsykkeisiin, mutta ei suoraan, vaan

juuri siséisen tyostamisen ja kasittelyn kautta. (Jarvilehto 1994, 17-19.)

Kotchoubey (1998) esittdd kolme erillistd teoriaa reaktioihin liittyvien toimintojen

pohjaksi:

1. Kognitiivisessa lahestymistavassa, jossa ensin havaitaan jokin ulkopuolinen
tapahtuma eli stimuli ja vasta sen jalkeen toimitaan tapahtuman vaatimalla
motorisella toiminnolla, téaten konkreettiset vaiheet johtavat darsykkeesta
vasteeseen. Tassa teoriassa on sensorinen Yyksikkd, joka ensin havaitsee
arsykkeen, kognitiivinen yksikko, joka késittelee &rsykkeen ja maarittaa
tapahtuman vaatiman vasteen ja lopulta motorinen yksikko, joka esivalmistelee
ja suorittaa halutun vasteen (kuva 1A). N&mad ominaisuudet muodostavat
periaatteen, jossa havainto luo halutun toiminnon.

2. ”Modernissa teoriassa” informaation prosessoinnin vaiheet voidaan suorittaa
limittdin ajansuhteen. Tdassa lahestymistavassa informaatio voidaan siirtad
seuraavaan vaiheeseen osissa eikd kokonaisena. Esimerkkind mainitaan
sensorinen yksikkd, joka on vastaanottanut yhden tapahtumaan liittyvista
arsykkeista ja l&hettdd sen informaation heti seuraavaan vaiheeseen samalla
jatkuvasti analysoiden tulevia uusia &arsykkeitd. N&ma ominaisuudet taas
muodostavat periaatteen, jossa on jatkuvaa informaation virtaa eri yksikkojen
valilla. Tahan teoriaan voidaan soveltaa kuvan 1A mukaisia toimintoja.

3. Biologisessa teoriassa reaktioita ei aloiteta arsykkeen esiintymiselld vaan
ohjeellisella tapahtumaan liittyvélla informaatiolla. Namé& ohjeet mahdollistavat
sensomotorisen koordinaation luonnin ennakkoon, kuten esineeseen tarttumisen
tai tavoittelemisen. Arsyke, joka kaynnistda vasteen ei luo sitd. Tallaiseen
sensomotorisen koordinaation luontiin liittyy rinnakkainen suora yhteys
sensorisen ja motorisen yksikon valilla (kuva 1B). Taten mahdollistetaan
toimintorakenne, jossa valmistautuminen tiettyyn havaintoon on kytkettyna

valmiiksi asianmukaiseen motorisentoiminnon saatelyyn.
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KUVA 1. Sensorisen, kognitiivisen ja motorisen prosessin vélinen interaktiivinen informaation
vélitys. (Kotchoubey 1998).

Esimerkiksi k&velyn kontrollointi ei perustu paikalliseen refleksivasteeseen vaan, etté
adreis- ja selkdydinhermosto valikoi ja yhdistdd tapahtumat ja tuottaa tarpeeseen
sopivan toimintamallin. Monissa jalan lihaksissa afferentti stimulus riippuu jalan
saamasta refleksivasteesta, joka taas on riippuvainen kavelysyklin vaiheesta (eng. gait
cycle). Jotkut kdvelyn vaiheet saadaan ehképa liikemallien tuottamana, mutta on mygs
mahdollista, ettd afferenttien vélinen yhteys tai selkdydin on térkeéssé roolissa. On
olemassa my6s muita hypoteeseja kontrollointi mekanismeihin kuten reafferenzprinzip-
mallista eli hermostollisen kontrolloinnin organisaatio-periaatteesta ja fusimotor-
jarjestelma, jossa ei raportoida mitd lihasspindeleissa parhaillaan tapahtuu vaan
paremminkin mit4 tapahtumassa eroaa siitd mitd odotettiin tapahtuvan. Kuitenkin kaikki
naméa havainnot ovat johtaneet kysymykseen:”Kuinka paljon tietoa voidaan kasitella

lyhyessa ajassa?”. (Komi 2003, 22.)

Uuden teorian, elio—ymparisto -jarjestelma teorian mukaan méaéritetddn (monisoluinen)
elava olento jarjestelméksi, joka koostuu organisoidusta ja yhteenkuuluvista soluista ja
kudoksista, jotka liittyvét tiettyihin ympariston osiin muodostaen naiden kanssa yhden
toimivan jarjestelman ja taten elion ja ympériston valilla ei ole siis mitd&n absoluuttista
rajaa, vaan ne nivoutuvat kaikessa toiminnassa toisiinsa. Elio—ymparist6 -jarjestelmén

elementtien yhteistyon perusyksikkdnd on toimintajarjestelmd, joka muodostuu mista
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tahansa jarjestelman elementeistd ja yhteistoiminnallaan voivat tuottaa jarjestelman
toimintaa ja kehitysta edistavia tuloksia eli toiminnan tuloksia. Toiminnan tulos voi olla
voi olla yhden toimintajarjestelmdn tuottama, mutta useimmiten se on valtavien
toimintajarjestelméjoukkojen koordinoitua toimintaa. Uusia peruskésitteitd ovat muun
maassa toimintajarjestelma ja jarjestelman organisaatio, joka tarkoittaa sellaista
organismin ja ympériston elementtien yhteenliittymista ja jarjestaytymistd, joka
mahdollistaa elion ja ympériston yhteistydon ja hyoddyllisen toiminnan tuloksen.
Jérjestelmé&a organisoiva tekija on juuri toiminnan tulos. Juuri toiminnan tulos on avain
jarjestelman rakenteen ja toiminnan ymmartamisen; tietty tulos on mahdollinen vain,

jos jarjestelmé on rakentunut tulosta vastaavalla tavalla. (Jarvilehto 1994, 27-30.)

Jarvilehto (1994, 15-34) on havainnollistanut kirjassaan muun muassa yksinkertaisen
aanimerkista tapahtuvan napin painallus reaktioaikakokeen avulla elio—ympéristo -
jarjestelman teoriaa ja perinteista arsyke—vaste -jarjestelmén teoriaa. Jarvilehto (1994,
19) havannoillistaa:”Reaktioaikakokeen tapahtumien selittdminen nykyaikaisessa
kognitiivisessa psykologiassa.” Reaktioaika muodostuu aikajaksoista, joiden kuluessa
arsyke vastaanotetaan korvan avulla, vélitetddn hermostoon ja muokataan havainnoiksi,
valitaan liikeohjelma ja toteutetaan sormen mekaaninen liike. Koko tapahtumasarja on
kuvattavissa perakkaisind mekanismeina, joiden liikkeellepanijana toimii kuulo&rsyke.”
Jarvilehto (1994, 31) samoten havanoillistaa:”Reaktioaikakokeen tapahtumien analyysi
elio—ymparistd -jarjestelmd teorian pohjalta.” Sek& darsykkeen havaitseminen ettd
reaktionapin painallus ovat tulosta Kkoetilannetta edeltdvéstd organisoitumisesta.
Arsykkeeseen suuntautuva organisaatio mahdollistaa arsykkeen hyvaksikayton ja
siirtymisen suunnitellun toiminnan (napin painalluksen) toteuttamiseen. Arsyke ei
aiheuta reaktiota, vaan reaktio syntyy é&rsykettd edeltdvan organisaation pohjalta.
Jarvilehto ym. (2007) tarkentaa: ”Arsyke esiintyy arsykkeena vain, koska ennakoinnin

organisointi-jarjestelma méaérittelee jonkin ympériston muutoksen arsykkeeksi”.

Jarvilehto (1994, 30) toteaa:”Kun koehenkil0 painaa nappia reaktioaikakokeessa, napin
painallus on toiminnan tulos. Téamé tulos on mahdollinen ainoastaan siind tapauksessa,
ettd koehenkild on paljon ennen &rsykettd organisoitunut siten, ettd arsykkeen
esiintyminen ylipdatdan voi johtaa haluttuun toimintaan.” Rangaistuslaukauksessa
maalivahdin toiminnan tuloksena on laukaistun pallon torjunta ennen pallon maaliviivan

ylitystd. T&ssa tapauksessa “pallon torjuntaan suuntautunut” jarjestelmén
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organisoituminen ja toimintajarjestelméat muotoutuvat ennen varsinaista laukaisua eri
elementeistd, kuten maalivahdin silménliikkeet ja fiksaatiot laukaisijan eri kehon osiin
ja palloon, maalivahdilla torjunnassa esi-/aktivoituvat lihakset (EMG) ja niiden
toiminnan ajoitus suhteessa laukaisuun, maalivahdin ja rangaistuslaukaisijan
oikeaoppiset suorituksen aikaiset liikeradat, ympdriston mahdolliset yllattavat
hairiotekijat mm. melu, pallon “pydriminen” virheellisesti ennen laukaisua
koetilanteessa, maalivahdin ja laukaisijan tapahtumaan liittyva jannittyneisyys (R-R
vaihtelu) ja néiden eri elementtien avulla maalivahti “rakentaa valmiiksi” ennen
arsykettd, rangaistuslaukaisua ja sen aiheuttamaa pallon liike-/lentorataa, tapahtumaan
sopivat lukuisat toimintajérjestelmat kuten torjunta alas oikealle sukeltamalla, torjunta

keskelle jalalla, torjunta keskelle kadelld, keskeytetty torjunta jne.

Morya ym. (2003) toteaa, ettd rangaistuslaukauksen simuloidussa tutkimusjérjestelyissa
on havaittu noviisien maalivahtien tekevdn simuloitu torjuntaliike 500 ms ennen
laukaisua ja kokeneiden maalivahtien vasta 300 ms ennen laukaisua. Tdmén avulla on
paatelty, ettd kokeneet maalivahdit yrittdvat kerdatd enemman informaatiota
tapahtumasta ennen suoritettavaa torjuntaliikettd tai palaajasta saatavat elintarkeéat
vihjeet esiintyvét vasta 300 ms ennen laukaisua. Abernethy ym. (2001) on tutkinut
simuloidussa squashin lydntitapahtumassa ammattilaisten ja noviisien valisida eroja
pallon suunnan ja voiman ennakointiin liittyen. Koejdrjestelyissad kaytettiin myo6s
silmien ndkokyvyn estamistd (eng. occlusion) nestekidelasien avulla. Tutkimukset
osoittivat ammattilaisten pystyvan tuloksekkaammin analysoimaan ja arvioimaan

lydnnin kinemaattisia ominaisuuksia kuin noviisit ja onnistuivat kokeessa paremmin.

3.5 Point of No Return -kasite

Morya ym. (2003) on tuonut rangaistuslaukaukseen ”point of no return” -kasitteen
vuonna 2001 ja esitteli alustavat saamansa tulokset talloin tutkijapiireille. T&ta “ei
paluuta” eli ”point of no return” -kasitettd (lyhenne PRN) on ké&ytetty useissa
tutkimuksissa analysoidessa tapahtumia, missd stimulin synnyttdmaa vastetta ei voida
enda pysayttad (Osman ym. 1986; Logan 1994; Band ja van Boxtel 1999). Point of no
return -kasitettd on tutkittu ns. hevoskilpailu-mallilla (eng. ”horse-race model”), jossa

vaste ja inhibointi prosessia suoritetaan rinnakkain. Toisin sanoen, silla tarkoitetaan:
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e jos vaste prosessi péattyy ennen pysdytys prosessia, tdstd seuraa, ettd vaste
suoritetaan
e JOoS pysaytys prosessi paatetddn ensin, tastd seuraa, ettd vaste inhiboidaan/

hylataéan

Osman ym. (1986) toteaa, ettd kognitiivisessa psykologiassa on perinteisesti keskitytty
tietdmiseen (eng. knowing). Kuitenkin viimeisen vuosikymmenen ajan monet
kognitiivisen psykologian tutkijat ovat alkaneet keskittyd tekemiseen (eng. doing) ja
fyysisten toimintojen “alla oleviin” mentaalitason prosesseihin. Esimerkki kontrollointi-
prosessista voisi olla suunniteltu liike, jonka motorinen ohjelma on ladattu etukéteen
ohjelmapuskuriin. Téaman tilapédisen sidoksen kontrolloidun- ja toteutus-prosessin
kesken, voidaan mieltdd ns. ei paluuta -toiminnoksi vasteen valmisteluille ja tdiman ei
paluuta” pisteen ohitettuaan toiminnon suoritus on vaistamétontd. Hevoskilpailu-mallia,
joka siis muodostuu kolmesta riippumattomasta prosessista; kontrolloitu- (eng.
controlled process), toteutus- (eng. ballistic process) ja inhibointi/esto -prosessi (eng.
inhibition process) ja point of no return-toiminteesta (kuva 2). Liikkeen tai toiminnon
toteutuksen pysaytys on aina “kilpailua” kontrollointi- ja inhibointi prosessien kesken.
"Kilpailu” paattyy point of no returniin ja siihen ensiksi saapuva “voittaja” madarittelee,
suoritetaanko haluttu liike vai ei. Siis, jos kilpailun voittaa kontrollointi-prosessi, liike
suoritetaan huolimatta esiintyvasta pysaytys signaalista. Jos taas inhibointi-prosessi
voittaa, ei vastetta eli toimintoa tai liikettd havaita. Kontrollointi- ja inhibointi-
prosessien vélista aika eroa kutsutaan signaaliaikaeroksi (eng. signal lag = SOA). Jos
signaaliaikaero eli SOA kasvaa niin odotettavissa on, ettd inhibointi-prosessin vaikutus
toteutus-prosessiin -~ pienenee  eli  liikkeen tai toiminnon inhiboinnin  on

epatodenndkdisempéd. (Osman ym. 1986.)
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KUVA 2. RACE-mallin prosessikaavio (Osman ym. 1986).

Osman ym. (1986) esittda teoreettisen Point of no return -mallin kolmen erilliseen
tutkimuksessa suoritettujen koejarjestelyjen pohjalta, jossa on huomioitu myos
leksikaalinen tila (eng. lexical status) ja stimuluksen hairiotekijat (eng. stimulus
confusability) ja ndiden vaikutus vain kontrolli-prosessiin. Toistokerrat (eng. repetition
factor) vaikuttaa kontrolli- ja toteutus-prosessiin, huomioitavaa on ettd mikaan naisté ei
vaikutta inhibointi-prosessiin (kuva 3).

POINT OF NO RETURN

STIMULUS LEXICAL REPETITION
CWUSABII.“"Y STATUS P

\,‘\
Ty
GO CONTROLLED BALLISTIC
SIGNAL —— | PROCESSES @ PROCESSES [ MOVEMENT
STOP INHIBITION
SIGNAL™™| PROCESSES

KUVA 3. Ulkoisten tekijoiden vaikutus RACE-mallin toimintaan (Osman ym. 1986).
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Morya ym. (2003) mukaan:”Jotkut tutkijat ovat osoittaneet, ettd satoja millisekunteja
vaaditaan inhiboimaan yksinkertainen néppaimiston painamisen syntyva vaste. Toiset
tutkijat ovat sitd vastoin raportoineen, ettd syntyva vaste voidaan inhiboida missa
vaiheessa tahansa.” Rangaistuslaukaisun koejarjestelyisséa laukaisevalle pelaajalle
mitattiin ”point of no return” aika-arvo, joka vaihteli 240-245 ms vélill4 ennen pelaajan
palloon osumista. On selvédd, ettd kyky reagoida nopeasti muuttuvaan stimuliin ja
inhiboida tai mukauttaa liikkeet tapahtuman mukaisesti on tdrke&& urheilun taito-
ominaisuuksissa, kuitenkin urheilussa on kiinnitetty vah&dn huomiota “point of no

return” - ké&sitteeseen tutkijoiden osalta. (Morya ym. 2003.)

3.6 Silmanliikkeet ja fiksaatiot

Silmanliikkeet. Katsellessaan ihminen etsii aktiivisesti tietoa ymparistostaan, tahan
liittyvat vilkkaasti liikkuvat silmat ja my6s omalla tavallaan paan liikkeet. Silmamunan
liikkeistd huolehtii molempien silmien kuusi silménliikuttajalihasta jo jonkin n&iden
halvaantuminen aiheuttaa karsastamista ja taten verkkokalvolle piirtyvat kuvat ovat

vastaamattomia ja syntyy ns. kaksoiskuvia. (Nienstedt ym. 1990, 314).

Silman fysiologia. Silman liikkuessa ja kohdistaessa pysyvésti kohteeseen tarvitaan
sakkadisia liikkeitd (eng. saccadic movement), pehmeitd seurantaliikkeitd (eng. smooth
pursuit movement, vestibulaaria liikkeitd (eng. vestibular movement) ja mukautumista
(eng. accommondation). Sakkadiset silménliikkeet ovat nopeita, lyhyitd, molempien
silmien yhdistettyja liikkeitd. Latenssiaika kohteen havaitsemisesta sakkadiseen silmén
liilkkeeseen on noin 200 ms. Sakkadisen silmanliikkeen nopeus vaihtelee 10-80 ms
valilla riippuen katselukulman suuruudesta katseltavan kohteen suhteen. Pehmeitd
seurantaliikkeitd tarvitaan seuratessa tai kohdistaessa liikkuvaan kohteeseen,
latenssiaika on 125-150 ms luokkaa ja riippuu vuorokausirytmistd ja vasymystilasta.
Lahestymisliikkeitd (eng. vergence movements) tarvitaan siirrettdessa katseen
kohdistuminen kaukaisesta kohteesta lahellda olevaan kohteeseen tai lahestyvéaén
kohteeseen, latenssiajan ollessa 160 ms. Vestibulaarisia silméanliikkeitd tarvitaan
yllapitaméan fiksaatiota paéan liikkuessa, latenssiaika on noin 100 ms ja liike sisaltaa
yleensa pyorivan liikeradan. Mukautumista tarvitaan  kohteen pitdmiseksi

verkkokalvolla ja taten silm& muuttaa mykion eli linssin kuperuutta, tdmén prosessin
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latenssiaika on noin 360 ms. Fiksaation muuttaminen kaukaa lahinaoksi vaatii n. 640 ms

ja toisinpain noin 560 ms. (Maruenda 2004).

Savelsbergh ym. (2005) on tutkinut simuloidussa jalkapallon rangaistuslaukauksessa
maalivahdin silméanliikkeit ja fiksaatiota 16 maalivahdista koostuvan koeryhmén avulla
(keski-ik&d 25.7, SD = 7.1 vuotta). Maalivahdit pelasivat Hollannin liigan kolmen
ylimman sarjatason joukkueissa aktiivisesti jalkapalloa. Maalivahdit jaettiin
koejdrjestelyiden  tuomien  rangaistuslaukaisun liittyvien  torjuntaprosentti-

tutkimustulosten perusteella seuraavasti:

1. Onnistuneet maalivahdit (SE = Successful Expert)
e torjuntaprosentti 37-63 %
2. Eionnistuneet maalivahdit (NE = Non- Successful Expert)

e torjuntaprosentti alle 30 %

Néiden muodostettujen ryhmien avulla tutkittiin maalivahdin silmanliikkeitd ja
tapahtumaan liittyvid prosentuaalisia fiksaatioita (kuva 4). Koetulokset osittavat, etta
onnistuneiden maalivahtien ryhma kéytti merkityksellisesti enemman aikaa fiksaatiossa
tukijalan liikkeisiin kuin ei onnistuneet maalivahdit ja myds ei onnistuneet maalivahdit
kiinnittivat merkityksellisesti enemman aikaa rangaistuslaukaisijan paan liikkeisiin.
Merkityksellisid& eroja ei havaittu maalivahtirynmien (SE vs. NE) valilla
rangaistuslaukaisijan lantion ja potkaisevan jalan fiksaatio kohdistumisen suhteen.
Tutkimuksessa havaittiin my0s kokeneiden maalivahtien kayttavan tehokkaammin
silmanliikkeita hyvaksi eli muodostaen maarallisesti véhemman fiksaatioita, mutta

pitempid fiksaation kestoja valittuihin alueisiin. (Savelsbergh ym. 2005.)
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KUVA 4. Onnistuneiden (SE) ja ei-onnistuneiden (NE) maalivahtien prosentuaaliset fiksaatiot

suhteessa rangaistuslaukaisijan kehon osiin (Savelsbergh ym. 2005).

Savelsbergh ym. (2003; 2005) kayttivat simuloidussa rangaistuslaukauksessa
maalivahtien silmien visuaalisen datan analysointiprosessissa seuraavia spesifikaatioita.
e Prosentuaalinen aika katseen kohdistumisessa rangaistuslaukaisijan eri
kehon kohtiin, joiden avulla muodostetaan vihjeet tulevan laukaisun
suunnasta. Yhteensé kahdeksaa eri rangaistuslaukaisijan kehon aluetta
kategorioitiin ja nelja tarkeintd niista analysoitiin; pa4, lantio, potkaiseva
jalka ja tukijalka. Muut alueet olivat; olkapaét, kasivarret, rintakehd ja pallo.
e Katseen kohdistumisen raja-arvot eri kehon kategorioihin: fiksaatio sidottiin

1,5° toleranssiin ja > 120 millisekunnin fiksaatioaikaan.

Savelsberghin ym. (2003; 2005) kahdessa erillisissé tutkimuksissa oli koehenkildina
vuonna 2003 kokemattomat maalivahdit ja vertailuryhmana kokeneet maalivahdit seka
vuonna 2005 kokeneet onnistuneet maalivahdit ja vertailuryhmané ei onnistuneet

maalivahdit.

Panchuk ym. (2006) toteaa jaakiekkomaalivahdeille tehdyssd tutkimuksessaan, etté
viela ei ole varmuutta mitké riippuvuussuhteet muodostavan maalivahtien onnistumisen

torjunnoissaan. Jotkut aikaisemmat eri tutkijoiden mm. Savelberg ym. (2002)
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tutkimukset osoittavat, ettd ennakkoon muodostettavat vihjeet laukaisijan kehosta
(lantio, laukaiseva jalka tai tukijalka) on kaikkein tarkeimpid torjunnan onnistumiseksi
kun taas toiset tutkimukset mm. Bard ym. (1981) osoittavat, ettd pelivaliseen (pallo,
kiekko) kohdistettu katse hetki ennen osumaa tai osuman jalkeiseen lentorataan on
kriittisintd onnistuneeseen torjuntaan. Panchuk ym. (2006) tutkimusjarjestelyissa
jaékiekkomaalivahti torjui wviisi ja kymmenen metrin etéisyydeltd laukaistuja
rannelaukauksia ja tutkimuksen tulokset osoittavat, ettd laukaisuetdisyydella ei ole niin
suurta merkitysta onnistuneeseen torjuntaan kuin maalivahdin sijainnilla, alkuasennolla
(eng. onset) ja katseen kohdistuksella/fiksaation kestolla.  Tutkimuksessa
jaékiekkomaalivahtien fiksaatio kohdistui seuraaviin alueisiin: 70,53 % kiekko/maila,
25,68 % jaaalue ennen kiekonlaukaisukohtaan ja harvemmin laukaisijan kehoon vain
2,1 %.

Nagano ym. (2004) havainnoitsi jalkapallossa 1 vastaan 1 puolustustilanteessa noviisien
ja kokeneiden puolustuspelaajien silman liikkeitd ja fiksaatioita. Tuloksissa havaittiin
tilastollisesti merkittdvid eroja; noviisit seurasivat silmanliikkeillddn hyokkadvan
pelaajan kuljettamaa palloa, kun taas kokeneet puolustuspelaajat pallon ohella my6s
hyokkadvan pelaajan polven ja lantion liikkeitd, tdten ennakoiden vastapelaajan seuraan
”siirron”. Land ym. (2000) havaitsi kriketissa onnistuneiden ja ei onnistuneiden lydjien
silmanliikkeiss4 eroja, onnistuneiden lydjien ensimmaisten sakkadisten silménliikkeiden
latenssiajat ovat lyhyempid kuin ei onnistuneiden lyQjien ja taten tdma
silménliikestrategia vélittyy myos hanen pelitaitoonsa. Taasen Jafarzadehpur ym.
(2006) tutki neljan naisista koostuvan tutkimusryhman (ei pelanneet, aloittelevat,
keskitason pelaajat ja kehittyneet pelaajat) avulla lentopalloilijoiden silménliikkeita ja
tutkimuksessa havaittiin urheilijoilla olevan nopeampi silmédn mukautuminen ja
sakkadiset silménliikkeet (eng. saccadic eye movement eli SEM). Myos tilastollisesti
merkittavid eroja (P < 0.001) havaittiin edelld mainituissa tuloksissa ei pelanneiden ja
aloittelevien ryhman sekda keskitason ja kehittyneiden ryhmén vélilla. Hyvan
lentopalloilijan vaatimuksena on silmanliike-tutkimuksen mukaan; mukautuminen eli
kuinka nopeasti selva kuva voidaan havainnoida ja sakkadiset silmanliikkeet eli kuinka

nopeasti nakokyky voi kiinnittya kohteeseen.
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3.7 Lihasaktiivisuus (EMG)

Hermo-lihasjarjestelman  ohjaama  hetkellinen lihasaktiivisuus (EMG, eng.
elektromyogram) havainnoidaan sdhkdisend signaalina, joka on vélittyy motoneuronista
lihassyihin. N&itd mitattuja jannitteen vaihteluja kutsutaan aktiopotentiaaliksi ja ne
voidaan tallentaa, kun ne leviévat lihassyiden sarkolemmaa pitkin hermo-lihasliitoksesta
lihassyiden padihin. Lihasaktiivisuuden mittauksilla voidaan havaita kliinikkojen
toimesta hermo-lihasjarjestelman poikkeavuudet, ergonomien toimesta tyotehtdviin
liittyvéat lihasrasitukset, fysiologien toimesta hermo-lihasjérjestelman
adaptaatiomekanismit ja biomekaniikkojen toimesta arvioida lihasvoiman suuruutta.
(Enoka 2002, 46.)

Lihasaktiivisuuden (EMG) mittaus tehd&d&n mittapailld, joita kutsutaan elektrodeiksi.
Elektrodit havainnoivat aktiopotentiaalien aiheuttamat jénnitteen muutokset.
Elektrodityyppeja on erilaisia: ihon pinnalle asennettavat eli pintaelektrodit, ihon ja
lihaksen wvéliin asennettavat eli ihonalaiset elektrodit ja lihakseen, lihassolujen
ulkopuolelle asennettavat eli lihaksen siséiset elektrodit. EMG-mittausta, jossa
kaytetddn elektrodiparia kutsutaan bi-polaariseksi ja yksittéiselld elektrodilla mitattua
tallennusta monopolaariseksi. (Enoka 2002, 46-50.)

Usein suorituksen aikaisissa mittauksissa on aktiivisena useita motorisia yksikoita ja
tatd kutsutaan “raaka” EMG:ksi. EMG:n analysoinnissa useimmin kaytetty metodi on
ensin tasasuunnata “raaka” EMG ja sitten integroida saatu data. Td&man muokatun,
integroidun EMG-datan avulla voidaan mééritelld tapahtuman synnyttdmat amplitudit
signaaleista. (Enoka 2002, 50-55.)

Esiaktiivisuus. Avela ym. (1996) tutki eri tavoilla tuotettujen venytyksien vaikutusta
hermo-lihasjarjestelmdén pudotushyppyjen aikana. Koejarjestelyissé tutkittiin triceps
surae ja vastus lateralis -lihasten hermolihasjarjestelmén ominaisuuksia, kuten lihasten
esiaktiivisuutta yhteytta toisiinsa kuin my0s yksittdisen lihaksen ominaisuuksia
venymis-lyhenemis-syklin aikana pudotushyppyjen avulla. Koejérjestelyissa pystyttiin
muuttamaan massakeskipisteen nopeutta tai kehon massaa itsessédan. Kaikissa eri

koejarjestelyissa havaittiin lihasten esiaktiivisuus hyvissd ajoin ennen pudotushypyn
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maakontaktia. Lihasten esiaktiivisuuden kontrollointi mekanismi siséltdd itsessdan
monia eri muuttujia. Kuitenkin oli havaittavissa, ettd lihasten esiaktiivisuus on ennalta
opittua, jota voivaan tarvittaessa modifioida proprioseptisen, vestibulaarisen ja
visuaalisen informaation avulla. Kuitenkin pitdd olla tietoinen koejérjestelyissa
suoritetuista lihasten kuormituksen liittyvistd muutoksesta etukateen. Melvill-Jones &
Watt (1971) havainnoivat tutkimuksessaan, ettd pudotushypyssd esiaktiivisuus
kayttaytyy suorassa suhteessa pudotushypyn korkeuteen eli mitd korkeammalta

pudottaudutaan, sitd suurempi lihasten esiaktiivisuus on havaittavissa.

Hyppyja kéytetddn erilaisiin toimintoihin, kuten maksimi korkeuden saavuttaminen
késilla, kehon painopisteen maksimikorkeuden ja maksimi horisontaalinen etdisyys
saavuttamien ja maksimi ajan saavuttaminen kun keho on irti maasta. Esitetyissé
esikevennyshypyn tutkimusjérjestelyissd suoritettiin  eliitti  urheilijoilta EMG-
aktiivisuuden mittaus gastronemius ja vastus medialis -lihaksia, jotka osallistuvat

merkittavésti esikevennyshypyn liikkeen muodostamiseen. (Enoka 2002, 194-195.)

Rinkinen toteaa (2002, 9-15), vastus-lihakset (medialis, lateralis ja intermedius) ovat
tehokkaita polven ojentajia ja pohkeen lihakset gastrocnemius sekd soleus toimivat
nilkan plantaarifleksoreina ja avustavat polven koukistuksessa ja jalan sisakierrossa, kun
taas tibilias anterior toimii nilkan dorsifleksorina sek& nilkan sisékierrossa.
Lihasaktiivisuuksien esikevennyshypyn tyontOvaiheen aikana on todettu aktivoituvan
"ylh&alta alaspdin” eli pakarat, reiden, saari ja nilkka jarjestyksessa sekd havaittu eri
hyppyjen yhteydessa lihasaktiivisuuksien vdhenevén juuri ennen kuin hyppy irtoaa
maista. Staattisen hypyn lihasten koordinoinnissa suurimman energian tuottavat hypyn
aikana vastus-lihakset ja gluteus maximus, kuitenkin viimeiset 20 % kontaktista myds
nilkan plantaariflekseksorit (pohkeessa gastrocnemius ja soleus) osallistuvat

merkittévasti hypyn energiantuottoon (Pandy & Zajac 1991).

Rahnama ym. (2006) toteaa, ettd pintaelektrodien avulla  suoritetun
lihasaktiivisuudenmittaukset eri urheilusuoritusten aikana olevan kayttokelpoinen ja
arvokas tekniikkaa tutkittaessa suorituksen aikaisia lihasaktiivisuuksia (EMG),
koordinaatiota ja vasymystd. Kymmenelle amattdritason jalkapalloilijoille suoritettiin
jalkapallopelin vasymystd simuloiva koejarjestely juoksumatolla, jossa koehenkilot

lajimaisesti k&velivat, holkkasivat, juoksivat ja spurttasivat. Koehenkildilta mitattiin
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alaraajojen paaliharyhmiin kuuluvien rectur femoris- (RF), biceps femoris- (BF), tibilias
anterior- (TA) ja gastrocnemius-lihaksen (GC) lihasaktiivisuuksia. EMG-mittaukset
suoritettiin ennen varsinaista simuloitua pelid, puoliajalla 45 minuutin kohdalla ja heti
ottelun jalkeen 90 minuutin kohdalla. Tutkimustulokset osoittivat jalkapallopelin
intensiteetilld suoritetuissa simuloidussa koejarjestelyissé kyseisten alaraajojen lihaksien
lihasaktiivisuudessa olevan vahdisempad pelin jalkeen kuin ennen pelid. Tama EMG-
aktiivisuuden véhentyminen osoitti pitk&aikaisen, jaksottaisen suorituksen vaikuttavan
lihasaktiivisuuteen vaikkakin tyokuorma oli koejarjestelyissd vakio suuruinen.
(Rahnama ym. 2006.)

Rinkinen toteaa my6s (2002, 17-18):”Harjoittelun ja oppimisen aikana yleensa
lihastoiminta on aluksi varsin suurta ja monet lihakset toimivat yhtaaikaisesti, mutta
toiminta alkaa véhitellen hioutua kohti tarkoituksenmukaista eri lihasten vuorottelua tai
yhtaikaista toimintaa ja lihasaktiivisuus pienenee tai suurenee tarpeen mukaan
taitosuorituksesta  riippuen.”  Todetaan = my0s  voimistelussa,  polvikiepin
oppimisprosessin aikana, lihasaktiivisuuksien vahentyneen taidon kehittyessa, lihasten

toimivan tarkemmin vuorollaan ja lyhyemmén ajan, mutta terdvammin.

3.8 Syke ja HRV

Héyrinen ym. (2007) toteaa harjoittelun ja pelaamisen ”hdiriinnyttavan” kehon monien
prosessien homeostasiaa eli tasapainotilaa. Fyysiselld harjoittelulla aiheutetaan
muutoksia autonomisen hermoston sadtelyyn ja néit4d muutoksia voidaan tunnistaa ja
seurata sydamen sykkeen sek& sykevaihtelun avulla. Tunnistettavia muutoksia ovat
kehon ylikuormitus, alentunut fyysinen suorituskyky sek& havaintokykyd, kehon eri
stressitilat ja harjoittelusta palautuminen. Tutkimusjarjestelyissé havainnoitiin Suomen
nuorten jalkapallomaajoukkueen jdsenten (keski-ikd 17,4+0,5) stressitiloja ja
palautumista turnauksen aikana kerattyjen sykkeen ja sykevaihtelujen avulla.
Analysointiin  kaytettiin Firstbeat Sport 1.2.0.8 -ohjelmistoa, joka tuotti tietoa
yksilollistd tietoa pelaajien EPOC-arvoista (eng. Excess Post-exercise Oxygen
Consumption), yon aikaisista stressi- ja palautumis-indekseista. Tutkimuksessa saatujen

tulosten perusteella todettiin analysointijarjestelman tuottavan hyvaa tietoa
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joukkueurheilun kuten jalkapalloa harrastavien pelaajien harjoittelun ja pelaamisen

aikaisista stressitiloista ja niiden ehkaisemisestd/madaltamisesta. (Hayrinen ym. 2007.)

American Heart Association Inc. (1996) on Heart rate variability -ohjeistuksessa
todennut, etté jo kahden vuosikymmenen ajan on ollut tunnistettavissa merkityksellinen
riippuvuussuhde  autonomisen  hermoston toiminnan ja  sydankuolleisuuden,
sydénkohtaukset mukaan lukien vélilla. Kokeelliset todisteet yhdistivat kuolettavat
rytmih&iriot ja merkit kasvaneesta sympaattisesta ja véhentyneestd vagaalisesta
toiminnasta (eng. vacal activity). Ndaiden oireiden tunnistaminen on rohkaissut
kvantitatiivisen tuntomerkin kehittamiseen koskien autonomisen hermoston toimintaa ja
syddmen sykkeen vaihtelun (lyh. HRV) on osoittautumassa yhdeksi lupaavimmista

tuntomerkeista.

Niskanen ym. (2004) mukaan HRV kuvaa perdkkaisten syddmensykkeiden ajallista
vaihtelua. HRV:n  sditelymekanismit  saavat alkunsa  sympaattisesta ja
parasympaattisesta hermostosta ja taten sitd voidaan k&yttdd autonomisen hermoston
kvantitatiivisena tuntomerkkind. HRV:n vaikuttavat stressi, tietyt syd&nsairaudet ja
muut patologiset tilat. Yhdesséd nykyaikaisen sykkeen mittaus monitoroinnin, jolla
kyetd&dn mittamaan R-R- intervallia (esim. Polar S810 sykemittari) ja HRV- analysointi
jarjestelmien avulla nditd muutoksia voidaan seurata. Esimerkiksi ei kaupallisella,
vapaassa jakelussa olevalla esim. Kubios HRV Analysis - ohjelmiston HRV:n
laskentaan perustuva analysointi Kkattaa kaikki yleisesti ké&ytetyt aika- ja

taajuusriippuvaiset parametrit ja myds Poincaré plottauksen (taulukko 1).
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Variable Description
Statistical measures
Mean and STD RR (s) Mean and standard deviation of the selected RR interval series
Mean and STD HR (1/min) Mean and standard deviation of the selected heart rate series
RMSSD (ms) The root mean square of differences of successive RR intervals
NN50 (count) Number of consecutive RR intervals that differ more than 50 ms
PNNS0 (%) The percentage value of consecutive RR intervals that differ more than 50ms
Geometric measures
RR triangular index The integral of the RR interval histogram divided by the maximum of the
histogram
TINN (ms) Baseline width of the RR interval histogram
Nonlinear measures (Poincaré plot)
SD1 (ms) The standard deviation of the Poincaré plot perpendicular to the line-of-identity
SD2 (ms) The standard deviation of the Poincare plot along the line-of-identity
Spectral measures (parametric and nonparametric)
Peak frequency (Hz) Peak frequencies of the power spectral density estimate for VLF, LF, and HF
frequency bands
Power (ms?, %, and n.u.) The powers for VLF, LF, and HF frequency bands in ms? and in percentage value.
For LF and HF bands the power is also represented in normalized units (n.u.).
LF/HF (%) Ratio of LF and HF frequency band powers in (ms?)

TAULUKKO 1. HRV:n laskennallisten parametrien kuvaukset (Niskanen ym. 2004).

Laitio ym. (2001) toteaa syddmen sykevaihtelun olevan tarkkaan s&&deltya toimintaa,
johon vaikuttaa suuri joukko tekijoita. Yksi tarkeimmistd on sympaattisen ja
parasympaattisen autonomisen hermoston tasapaino. Sydamen sykkeen syklinen lyonti
lyonniltd - vaihtelu tarjoaa epdsuoran autonomisen hermoston  mittarin.
Parasympaattinen hermosto aiheuttaa suuritaajuista vaihtelua eli HF-muuttujan arvon
kohoamista ja sympaattinen matalataajuista eli LF-muuttujan arvon kohoamista. Tama
johtuu seikoista, jossa vaste parasympaattisesta stimulaatiosta saadaan muutamassa
millisekunnissa, kun taas sympaattisesta stimulaatiosta se kestdd muutamia sekunteja.
Aikakenttdanalyysissa (eng. time domain analysis) eri muuttujien arvot saadaan
yksinkertaisella staattisella analyysilldi RR-intervallijaksoista tai niiden eroista.
Peréttaisten RR-intervallien eroja mitattaessa lasketaan niiden RR-intervallien osuus,
jotka poikkeavat toisistaan yli 50 millisekuntia (NN50) ja lisdksi pystytaan
analysoimaan perattéisten RR-intervallien erotuksen nelijuuri (RMSSD). Nailla
havainnoidaan lahinnd parasympaattista aktiivisuutta ja nimenomaan hengityksen
aiheuttamaan vaihtelua. Taajuuskenttdanalyysissa (eng. frequency domain analysis)
spektrianalyysi tehdd&dn joko Iyhyista tai pitkista analogisista tai digitaalisista
rekisterdinneistd, kuitenkin analoginen data pitd4 ensin digitoidaan. Spektrianalyysi
kykenee aikakenttdanalyysejd paremmin erottamaan vagaalisen ja sympaattisen
aktivaation aiheuttaman sykevaihtelun ja jossain maarin my6s mittaamaan

sympatovagaalista tasapainoa. Suuritaajuinen alue (eng. High Frequency, HF) on 0,15-
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0,40 Hz ja vastaa aikariippuvaisena sykevaihtelua 2,5-7 sekunnin jaksoissa.
Matalataajuinen alue (eng. Low Frequency, LF) on sit4 vastoin 0,04-0,15 Hz ja vastaa
sykevaihteluna 7-25 sekunnin jaksoja. LF-alueella on nahtévissa sekd sympaattisen ettd
parasympaattisen hermoston aiheuttama sykevaihtelu ja LF-taajuuden on havaittu
kasvavan sympaattisen aktivaation lisd&ntyessa esimerkiksi niin sanotussa “tilt”-
kokeessa my0ds kehon pystyasento vaikuttaa sympaattiseen aktivaatioon ja taten LF-
taajuuteen. Makuuasennossa on havaittu LF-taajuuden olevan pdadasiassa
parasympaattisen kontrolloinnin alainen. Erittdin matalataajuinen alue (eng. Very Low
Frequency, VLF) esiintyy 0,0033-0,04 Hz alueella ja vastaa sykevaihtelua aina 25
sekunnista 5 minuuttiin. (Laitio ym. 2001.) VLF-alueen fysiologinen tausta on viela
epéaselvd, mutta ilmeisesti se on sidoksissa lammonsaatelyyn kuin - myos

matalataajuiseen jaksottaiseen hengitykseen (Mortara ym. 1997).

McCraty ym. (1995) on tutkinut HRV-analyysin avulla ihmisen emotionaalisia tiloja ja
on demonstroinut, ettd positiivisilla tunnetiloilla on vaikutusta sympatovagaaliseen
tasapainoon ja positiivisista tunnetiloista voi olla hyotyéd syddanahtaumien, verenpaine- ja
sepelvaltimotaudin hoidossa. McCraty ym. (1995) tutkimuksen mukaan Sloan ym.
(1994) on esittanyt, ettd henkiset stressitilat kasvattavat LF-muuttujan arvoa (eng. Low
Frequency) ja laskee MF-muuttujan (eng. Medium Frequency) ja HF-muuttujan (eng.
High Frequency) arvoja. McCraty ym. (1995) on tutkimuksessaan todennut
vastaavanlaisia ominaisuuksia; itse aiheutetut vihantunteet kasvattavat sympaattista
aktiivisuutta ja tata indikoidaan tehonarvon nousuna LF-muuttujassa, joka puolestaan

kasvattaa LF/HF-suhteen tehoarvoa.
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4  TUTKIMUSONGELMAT JAHYPOTEESIT

Useissa urheilulajeissa on useita eri pelinaikaisia suorituksia, joissa tapahtuman
reagointiin, ajoituksiin ja suorituksen vaatimaan toimintaan j&a todella minimaalisesti
aikaa, jopa vain muutamia satoja millisekunteja. Jalkapallossa yksi téllainen nopea
tapahtuma on rangaistuslaukaisu, joka ’pelaajan onnistunut maalinteko vs. maalivahdin
onnistunut torjunta”-luonteensa johdosta synnyttaa stressaavan tilanteen niin torjuntaan
valmistuvalle maalivahdille kuin rangaistuslaukaukseen suorittavalle pelaajallekin.
Rangaistuslaukaukseen on kiinnitetty hyvin vahan huomiota niin rangaistuslaukaukseen
liittyvan tutkimuksen kuin maalivahtien lajivalmennuksenkin osalta. Yksittdisen
rangaistuslaukauksen rooli pelin lopputulokseen voi olla todella ratkaiseva suurissa

arvoturnauksissa, kuten Jalkapallon Maailmanmestaruuskisoissa.

Taman mahdollisimman luonnollisissa  olosuhteissa  suoritetun  tutkimuksen

tarkoituksena oli:

1. Kehittdd uusi, eri jarjestelmistd integroitu mittausjarjestelma, jolla voidaan
rekister0idd synkronoidusti maalivahtien ja pelaajien rangaistuslaukaukseen
liittyvaa toimintaa.

2. Luoda alustava analysointimenetelmd, jonka avulla voitaneen méaérittad
monipuolisesti maalivahdin ennakoivan toiminnan ajoituksia ja dynamiikkaa.

3. Soveltaa mittausjarjestelméa aloittelevien, nuorten ja kokeneiden maalivahtien
toimintaerojen ja taidonhallinnan tutkimukseen seka taidon oppimiseen liittyvien

kriittisten elementtien méaritykseen.
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5 TUTKIMUSMENETELMAT

4.1 Tutkimusryhma ja koehenkilot

Tutkimusryhmadan kuuluivat Pro Gradu-tutkielmaan suorittavat Marko Hé&nninen ja
Kajaanin yliopistokeskuksen SkilLab-laboratorion tutkimushenkil6kuntaa. Tyon
valvojina toimivat professori Timo Jarvilento Oulun yliopiston Kajaanin

yliopistokeskukselta ja TtM Jukka Salmi Jyvaskylén yliopistolta.

Tutkimus  suoritettiin ~ SkilLab-laboratorissa  sisétiloissa,  kuitenkin  luoden
mahdollisimman luonnolliset olosuhteet jalkapallon rangaistuslaukaisun suorittamiseen
laboratorio-olosuhteissa.  Koehenkildita tutkimukseen osallistui  yhteensd viisi
koehenkildd, kolme maalivahtia ja kaksi laukaisijaa (taulukko 2). Kaikki viisi
koehenkildda osallistuivat tutkimukseen vapaaehtoisesti ja allekirjoittivat siihen liittyvén

suostumuslomakkeen.

Paikka: Kajaanin yliopistokeskuksen SkilLab-laboratorio, Kajaani

Paivamaara: 19.-20.6.2007

Koehenkil6t/ID/Tunnus: | 1. tutkimuspaiva 19.6.2007

Iké/ Pelaajakokemus/
Kaétisyys: Harjoitellut maalivahti:
—Joona S./1D2/ (MV_JS)
— 16 v./9v./Oikea

Harjoitellut laukaisija:
— Atte K. / (AK)
— 14 v./10v./ Oikea
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2. tutkimuspéivé 19.6.2007

Nuori maalivahdit:
—Joona J. /ID1/(MV_JJ)
—-9v./2v./Oikea

Kokenut maalivahti:
—Hannu H. / ID3/ (MV_HH)
—49 v. /43 v./ Oikea

Kokenut laukaisija:
—Timo H./(TH)
—24v./16v./ Oikea

Testihenkilon vaatetus: | Jalkapalloon sopiva vaatetus; pelipaita, pelishortsit/-housut

ja salikayttoon soveltuvat jalkapallokengat.

TAULUKKO 2. Tutkimuksen ja koehenkildiden perustiedot

4.2 Testiprotokolla

Maalivahdit valmisteltiin koetta varten yksi kerrallaan ja maalivahdin lihaksiin
asennettiin ihon pinnalle nelja erillista EMG-pintaelektrodia esi-/lihasaktiivisuuden
analysointi varten. Maalivahdin lihasaktiivisuus (EMG) mitattiin pintaelektrodeilla
kehon oikealta puolelta; etureidestd vastus lateralis -lihaksesta (VL), pohkeesta
ulommasta lateral gastrocnemius -lihaksesta (LG), etusédarestda tibialis anterior -
lihaksesta (TA) ja niskan/ylaselan trapezius-lihaksesta (TR) havainnoitiin ké&sivarsien
liiketta ja tilanteen aiheuttamia mahdollisia psyykkisien jannitystiloja ja lopuksi data
tallennettiin - maalivahdilla lantiolla vyblaukussa olevaan EMG-dataloggeriin.
Mittausdataa kerattiin myds maalivahdilta sykemittarilla/-pannalla sykkeen ja R-R-
intervallin  kerdyst&/analysointia varten. T&mén jalkeen asennettiin silménliike-

kamerajarjestelmédn  “kypard” koehenkilon padhan ja laitteisto  kalibroitiin
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laitetoimittajan rutiinien (tehdaskalibrointi) mukaisesti jokaiselle koehenkildlle erikseen
ennen kokeen alkua ja jokaisen 5 laukaisua sisaltavan trialin valissa. Koejarjestelyité
suoritettiin 4 trialia aloittelevalle ja harjoitelleelle maalivahdille sekd 5 trialia kokeneelle
maalivahdille. Tutkimuksen tekniseen suorittamiseen esivalmistelutdineen kului aikaa
noin nelja tuntia ja tulosten analysointitydhon useita kymmenid tunteja maalivahtia
kohden, johtuen koejérjestelyiden luonteesta eli uuden integroidun mittausjarjestelmén
kehitystyosté.

Maalivahdille ja rangaistuslaukauksen suorittavalle pelaajalle ei annettu erillisia
ohjeistuksia liittyen pelaajan tai maalivahdin strategioihin (esitetty kappaleissa 3.4 ja
3.5).

Testausprotokolla ja koejérjestelyt (Kuva 5. ja Kuva 6.):

1. Jalkapallomaalin esivalmistelut; 10 eri osuma-/positiosektorin merkitseminen
merkintétarroin ylahirteen 50 cm etéisyydelle toisistaan (etdisyys pystytolpasta
50 cm, 100 cm ja 150 cm, jne.).

2. Rangaistuspilkun kohtisuoran 7,5 m etéisyyden mittaaminen maaliviivalle
maalin keskikohtaan ja suhteuttaen sen etéisyys eri osumasektoreiden
etaisyyteen. Etaisyytta kdytetadn pallon nopeuden manuaaliseen méaarittamiseen
High Speed-kameroiden nauhoituksesta saatavan aikajakson kanssa.

3. Koehenkilon esivalmistelut sisdltdéen EMG:n ja syddmen sykkeen R-R-
intervallin mittausjarjestelyt.

4. Silmanliikekamerajarjestelman tehdaskalibrointi.

5. Rangaistuslaukauksen torjuntaan valmistautuvia maalivahteja ei ohjeisteta
ennalta mihinkdan yllamainitusta strategioista.

6. Rangaistuslaukauksen suorittavaa pelaajaa ei ohjeisteta ennalta mihinkaan
yllamainituista strategioista.

7. Koko testaustapahtuma dokumentoidaan kellonaikoineen ja tapahtumineen
testauspOytékirjaan yhden testaushenkilon toimesta.

8. Koko tapahtuman nauhoittava videokamera kdynnistetddn n. 5 minuuttia ennen
koetta.

9. Maalivahdin sykkeen R-R- intervallin kerdys kaynnistetddn sykemittarista

manuaalisesti 2 minuuttia ennen koetta testaushenkildston toimesta ja tdma
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.
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kéynnistystapahtuma  rekister6idddn koko tapahtumaan nauhoittavalle
videokameralle.

Maalivahti kaantaa katseensa lisdésalamavalon suuntaan ennen trialin alkua.
Kéynnistetddn  silménliike-kamerajarjestelmd  sekd High  Speed -
kamerajarjestelma.

Taman jalkeen laukaistaan lisdsalamavalo, joka k&ynnistad automaattisesti
my0s EMG:n taltioinnin dataloggerin ulkoisen trigger in -kaapelin avulla.
Lisédksi taméan salaman valahdyksen” avulla koko tapahtumasarjan eri
kameralaitteistojen ajoitus saadaan synkronoitua ajallisesti toisiinsa EMG-
dataloggerin liséksi. HUOM! Jokaisen erillisen trialin EMG data tallennetaan
omaan erilliseen tiedostoon jélkianalysointia varten.

Maalivahti kaantd4 katseensa lisdsalaman véldhdyksen jalkeen vasemmalla
puolelle sijaitsevaan manuaaliseen etdisyys-kalibrointitauluun hetkeksi aikaa ja
sen jalkeen oikealle olevaan.

Taman jalkeen maalivahti valittomasti kaantéé katseensa rangaistuslaukaisijaan
(pelaajaan) ja valmistautuu normaalisti torjuntaan.

Jokaisen yksittdisen rangaistuslaukauksen jalkeen maalivahti katsoo laukaisijan
vasemmalla puolelle sijaitsevaa manuaalista etéisyys-kalibrointitaulua hetken
aikaa ja sen jdlkeen oikealla puolella olevaa. Etdisyys-kalibrointitaulun avulla
voidaan korjata jalkikdteen suoritettavassa datan analysoinnissa mahdollisia
torjunnan aiheuttamia silménliikekameroiden tarahdyksista johtuvia jarjestelméan
liikkumista koehenkilon péassé.

Taman jalkeen maalivahti siirtdd Kkatseensa takaisin rangaistuslaukaisu
tapahtumaan, joka on samalla merkki pelaajalle seuraavan rangaistuslaukauksen
suorittamiseksi.

Koejérjestely sisdltdd yhteensa 5 laukaisua/trial ja jokaisen trialin paatteeksi
maalivahti katsoo uudestaan lisdsalamaa, jolla annetaan trialin p&attymismerkki
tapahtumaa nauhoittaville/rekisterdiville laitteistoille.

Maalivahdin koejérjestelyt siséltd yhteensd 4-5 erillistd 5 laukauksen trialia,
joten  yksittdisestd maalivahdista saadaan 20-25 rangaistuslaukauksen
tutkimusaineisto.

Jokaisen trialin valissa suoritetaan laitteiston erillinen tehdaskalibrointirutiini.
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KUVA 6. Koejarjestelyt mahdollisimman luonnollisissa olosuhteissa SkilLab-laboratoriossa.
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4.3 Laitteisto, tiedonkeruu ja -prosessointi

Maalivahdin silméanliikkeet rekisterditiin EyeLink I1-jarjestelmélld (SR Research Ltd.,
Kanada) ndytteenottonopeudella 29,97 kuvaa/sekunti. EyeLink Il-ohjelmistossa oli
kéytossd seuraavat valinnaiset parametrit; Saccadic Sensitive: Normal, File Sample
Filter: Extra, Link/Anolog Filter: Standard. Silmanliikkeet analysoitiin manuaalisesti

“kuva kerrallaan”-menetelmalld Scene Link -ohjelmiston avulla.

Maalivahdin ja pelaajan kehon liikeradat tallennettiin kahdella Basler A602fc (Basler
AG, Germany) High Speed DV kameralla naytteenottonopeudella 150 kuvaa/sekunti.
Maalivahdin organisoitumista ja kehon liikkeitd kuvattiin High Speed kameralla 1.
(HS1) ja laukaisijan High Speed kameralla 2. (HS2). Tallennetut liikeradat analysoitiin

jaljempénad mainitulla Peak Motus Motion Measurement System -ohjelmistolla.

Hermo-lihasjarjestelman esi-/lihasaktiivisuus (EMG) tallennettiin esigeelilla kdasiteltyjen
hopea/hopeakloridi-pintaelektrodien avulla valituista alaraajojen TA-, LG-, VL- ja
niskan/selan TR-lihaksista MEG000 jarjestelmélld n&ytteenottonopeudella 1000
naytettd/sekunti. Saadosten mukaisesti (Konrad 2005) 4 paria EMG-pintaelektrodia
(yksi EMG-elektrodipari/linas) asennettiin lihaksen motorisen pisteen ja lihaksen
distaalisen padn puoleen valiin, elektrodiparin etéisyyden ollessa noin 2 senttimetria.
Lisédksi maadoituselektrodit (yksi maadoituselektrodi/lihas) asennettiin kehon kohtiin,
joissa luun pinta on havaittavissa heti ihonkudoksen alta. Kaikkien elektrodien kiinnitys
varmistettiin teipilla ja liitettdvien EMG-johtimien venyminen eliminoitiin teippaamalla
johtimet kiinni ihoon asianmukaisesti. Tallennettu data analysoitiin jéalkikateen
MegaWin v.2.5 ohjelmistolla (Mega Electronics Oy., Suomi) ja tdmd “raaka EMG”
késiteltiin ensin keskiarvostetuksi EMG:n tehollisarvoksi (eng. RMS Averaging EMG,
RMS aEMG) dataksi valintaparametrien ollessa Averaging Frame width 0,005 sekunti
ja Smooting Frame width 1 sekunti ja tdten "muokattu” ndytteenottonopeus oli vain 200
naytettd/sekunti. Muokkauksen jalkeen RMS aEMG -data tallennettiin ASCII-muotoon
ja siirrettiin Peak Motus -jarjestelmaan. Dataa muokattiin myds Peak Motus Motion
Measurement System -ohjelmiston avulla, jonka avulla datasta suodatettiin pois
"yliméardisia signaaleita = piikkejd”. Suodatin tyyppind kéytettiin Butterworth-

suodatinta ja ohjelmiston ehdottamia default-arvoja lisdparametreille seuraavasti;
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Cuttoff Frequency vaihtelee 2 Hz ja 6 Hz valilla riippuen lihaksesta ja Prescribed limit
(PL) on 0,100000.

Lisdsalamavalo Style 400Fx Swiss made studio flash system (Elinchrom, Sveitsi)
kéaynnisti ulkoisen trigger in -kaapelin avulla jokaisen erillisen trialin alussa ME6000
EMG-dataloggerin ja tdiman lisdsalaman ”valahdyksen” avulla synkronoitiin myos kaksi
High Speed -kameraa, videokamera ja EyeLink Il - jarjestelmén Scene-kameran avulla
tallennustapahtumat ajallisesti toisiinsa. Lisdsalamavalon avulla my6s annettiin jokaisen

erillisen trialin lopussa tapahtuman lopetus-merkki kyseisille jarjestelmille.

Yleiskuva testauksesta toteutettiin  Sony 3CCD Progressive Scan MiniDV
videokameralla, tyyppi DCR-TRV900E PAL (Sony, xxxx). Yleiskuvan lisaksi
videokuvan perusteella voitiin tarkistaa High Speed -kameroiden nauhoituksien lisaksi
pallon osumatarkkuus ja maalivahdin positio suhteessa ylahirteen merkittyihin
kymmeneen erilliseen torjuntasektoriin. Videokuvaa kaytettiin  my6s koko
testaustapahtuman lisdkehitykseen mahdollisiin tuleviin jatkotutkimuksiin.

Syke ja sykkeen R-R vaihtelu rekisteroitiin Polar 810 sykkeenmittauslaitteistolla (Polar
Oy, Suomi) ja analysoitiin jalkikateen Kubios HRV Analysis -ohjelmistolla (Kuopion
yliopisto, Suomi), jonka avulla mééritettiin mahdolliset suorituksen aikaiset psyykkiset

jannitystilat.

Pallon nopeus, osumatarkkuus ja maalivahdin paikkasektori rekisterditiin ja
nauhoitettiin High Speed -kameran ja osaltansa my6s normaalin Sonyn videokameran
avulla. Analysointi suoritettiin tallenteista manuaalisesti jalkikdteen ko. nauhoitetusta
videotallenteesta. Pallon osumatarkkuussektorit olivat merkitty maalin yl&hirteen

kymmenell4 erillisellda merkintétarralla ja merkintatarrojen etisyys oli 50 cm.

4.4 Tilastollinen kasittely

Tilastollinen tulosten analysointi suoritettiin SPSS for Windows 15.0 ohjelmistolla
(SPSS Inc., IL,USA).
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5 TULOKSET

Tuloksista esitetdan ensin uuden integroidun mittausjérjestelman tuotos eli synkronoitu
eri jarjestelmien videokuva tallenteiden ja EMG-signaalien summa trial ja
maalivahtikohtaisesti rangaistuslaukaustapahtumasta. Toisessa 0siossa esitetdan
tutkimuksen tuloksena syntyva alustava maalivahdin ennakoivan toiminnan organisointi
-malli pdadasiassa kokeneen maalivahdin tuloksiin perustuen. Kolmannessa osiossa

esitetddn eri-ikéisten maalivahtien toimintaeroihin ja taidonhallintaan liittyvid tuloksia.

5.1 Integroitu mittausjarjestelma

Tutkimuksessa uudella integroidulla mittausjérjestelmalld tuotettiin tuotos (kuva 7.),
jossa on yhdistettynd ja synkronoituna mahdollisimman tarkasti eri jarjestelmien
videokuvatallenteet ja lihasten esi-/lihasaktiivisuus neljasté eri kehon oikeanpuoleisesta
lihaksesta; etureiden vastus lateralis -lihaksesta (VL), pohkeen ulommasta lateral
gastrocnemius -lihaksesta (LG), etusééren tibialis anterior -lihaksesta (TA) ja
niskan/ylaseldn trapezius-lihaksesta (TR). Kuvassa ylhdalla vasemmalla nakyivéat
ensimmaiselld High Speed-kameralla tallennettu data laukaisijan liikeradoista 150
kuvaa/sekunti nopeudella ja oikeassa kulmassa toisella High Speed -kameralla
tallennettu data maalivahdin liikkeistd samalla 150 kuvaa/sekunti nopeudella. Keskella
ylhaalla kuvassa nékyi EyeLink Il -jarjestelmén tallenne maalivahdin silménliikkeista
29,97 kuvaa/sekunti nopeudella ja kuvassa esiintyvd pieni punainen risti havainnoi
maalivahdin silmien yhdistettya liikettd. Keskiarvostetut ja suodatetut nelja erillista
EMG-signaalia "muokatulla” nédytteenottonopeudella 200 n&ytettd/sekunti nakyivat
kuvassa alhaalla seuraavasti; ylimmaisen&d oikeanpuoleisen etureiden vastus lateralis -
lihas (VL), sen alla oikeanpuoleisen pohkeen ulompi lateral gastrocnemius -lihas (LG),
seuraavaksi oikeanpuoleisen etusddren tibialis anterior -lihas (TA) ja viimeisend
oikeanpuoleisen niskan/ylaselan trapezius-lihas (TR). EMG-signaalien datojen
kuvaajaan on myo6s asetettu manuaalisesti jalkikateen 5 erillista markkeria (Kick
1...Kick 5), jotka havainnoivat milloin trialin siséltdmét rangaistuslaukaukset ovat

suoritettu suhteessa videotallenteisiin. Tallenteesta voitiin seurataan tapahtumien
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etenemistd EMG-signaalien paalla “liukuvalla” reaaliaikaisella markkerilla, joka nékyi
videotallenteessa pystyviivana hieman ennen Kick 5-markkeria.  Tuotoksessa nakyi
my6s vasemmassa alareunassa tuotoksen ajallista kestoa esittdvd kellondytto.
Tuotoksien pituudet maksimissaan olivat noin 42 sekuntia ja tdma oli riippuvainen High
Speed -kameroihin liittyvdn Peak Motus Motion Measurement System -ohjelmiston

kertatallennus kapasiteetista, joka puolestaan oli riippuvainen naytteenottonopeuden

valinnan suuruudesta, oli ndissa koejarjestelyissamme siis 150 kuvaa/sekunti.
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KUVA 7. Laukaisijan liikeanalyysi, maalivahdin silmanliikkeet ja liikeanalyysi sekd EMG-

signaalit neljasté eri lihaksista synkronoituna toisiinsa ajan suhteen.
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5.2 Maalivahdin ennakoivan toiminnan organisointi

Maalivahdin lihaksiston ennakoivan toiminnan organisointi. Kokeneen maalivahdin
valmiusasentojen ja torjunta-asentojen ennakoivaa toimintaa tutkittiin suhteessa
tutkimukseen valittujen kehon oikeanpuoleisien TA-, LG, VL- ja TR-lihasten
rangaistuslaukauksien aikaisiin esi- ja lihasaktiivisuuksiin (EMG). N&mé& tulokset
jaoteltiin torjuntakoodeittain ja vaaka-akselilla esiintyvain pelaajan palloon osumisen
ajankohtaan millisekunteina (kuva 8). Torjuntakoodi 1. kuvaa maalivahdin onnistunutta
torjuntaa, puolestaan torjuntakoodi 2. kuvaa epaonnistunutta torjuntaa, jossa maalivahti
kuitenkin  suorittaa  torjuntasukelluksen oikeaan suuntaan suhteessa pallon
osumasektoriin ja viimeisend torjuntakoodi 3. kuvaa ep&onnistunutta torjuntaa, jossa
maalivahti  suorittaa torjuntasukelluksen v&drdédn suuntaan suhteessa pallon

osumasektoriin eli ennakoi pallon suunnan vaarin.

[0 maalivahti_valmiusasentoon
[l maalivahti_torjuntaasentoon
'5 [ VL_esiaktiviisuus_ EMG
[l TA_esiaktiivisuus_EMG
[ LG_esiaktiivisuus_EMG
Epéonnistunut torjunta, suunta vaara - [0 TR_esiaktivisuus_EMG
VL lihasaktivisuus_EMG
[ TR_lihasaktiivisuus EMG
[l LG_lihasaktiivisuus_EMG
[ TA_lihasaktiivisuus_EMG

Epéonnistunut torjunta, suunta oikea =

TORJUNTAKOODI

Onnistunut torjuttu =

T T T T
-3000 -2000 -1000 0 1000
Mean

KUVA 8. Kokeneen maalivahdin keskimaardiset esi- ja lihasaktiivisuudet (EMG) suhteessa

maalivahdin valmiusasentoihin ja torjunta-asentoihin rangaistuslaukauksien aikana.
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Maalivahdin  silmanliikkeiden ennakoivan toiminnan organisointi. Kokeneen
maalivahdin torjuntakoodin 1., onnistunut torjunta, suuntaa-antavat alustavat tulokset
analysoitiin 2. trialin 3. rangaistuslaukauksen avulla osoittivat kokeneen maalivahdin
suorittavan 5 erimittaista fiksaatiota (5 eri vaista pylvastd) ennen pelaajan palloon
osumista. Harmaat alueet pylvaiden vélissa aikajana (x-akseli) suuntaan liikuttaessa
osoittivat eri fiksaatioiden valisid maalivahdin sakkaisia silménliikkeitd siirryttéessa
pelaajan kehon osa-alueesta toiseen maalivahdin ennakoivaa toimintaa ”luoden”.
Fiksaatioiden kestot osoitettiin erivaristen pylvdiden pituuden suureena ja ajallisesti
suurin fiksaatio oli sininen palkki, jossa palloon kohdistuva ensimmainen fiksaatio alkoi
noin 4050 ms kohdalla ja p&&ttyi noin 3050 ms ennen pelaajan palloon osumista.
Fiksaatioiden suoritusjérjestys oli (kuva 9.);

» sininen palkki, ensimmainen fiksaatio palloon

> keltainen palkki, ensimmaéinen fiksaatio laukaisevaan jalkaa
» vihred palkki, toinen fiksaatio palloon
» punainen palkki, toinen fiksaatio laukaisevaan jalkaa
» vaalean ruskea, kolmas fiksaatio palloon
(] 1. fiksaatio palloon
= 2. fiksaatio palloon
(] 3. fiksaatio palloon
-(I; (] 4. fiksaatio palloon
R (] 1. fiksaatio laukaisevaan jalkaan
J [ 2 fiksaatio laukaisevaan jalkaan
U (] 1. fiksaatio tukijalkaan
N (] 2. fiksaatio tukijalkaan
T . (m KN fiksaatio lantioon
ﬁ 1 [ 1 fiksaatio paahan
O
O
D
|
l ]
1 T T T U T
-5000,00 -4000,00 -3000,00 -2000,00 -1000,00 0,00

Aika ennen laukaisijan osumista palloon [ms]

KUVA 9. Kokeneen maalivahdin keskiméaaraiset silménliikkeet ja fiksaatiot torjuntakoodissa 1.
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Kokeneen maalivahdin torjuntakoodin 2., epdonnistunut torjunta, jossa torjuntasuunta
oli oikea, suuntaa-antavat alustavat tulokset analysoitiin 3. trialin 5.
rangaistuslaukauksen avulla osoittivat kokeneen maalivahdin suorittavan 5 erimittaista
fiksaatiota ennen pelaajan palloon osumista. Ajallisesti suurin fiksaatio oli sininen
palkki, jossa palloon kohdistuva ensimmainen fiksaatio alkoi noin 2950 ms kohdalla ja
paéattyi noin 1900 ms ennen pelaajan palloon osumista. Fiksaatioiden suoritusjarjestys
oli (kuva 10.);

» sininen palkki, ensimmainen fiksaatio palloon

> keltainen palkki, ensimmaéinen fiksaatio laukaisevaan jalkaa

» vihred palkki, toinen fiksaatio palloon

» punainen palkki, toinen fiksaatio laukaisevaan jalkaa

» vaalean ruskea, kolmas fiksaatio palloon

] 1. fiksaatio palloon
= 2. fiksaatio palloon
O 3. fiksaatio palloon
[ 4. fiksaatio palloon

O 1. fiksaatio laukaisevaan jalkaan

T m 2. fiksaatio laukaisevaan jalkaan
(e} ) . .
R o 1. fiksaatio tukijalkaan
J O 2. fiksaatio tukijalkaan
U
N . o 1. fiksaatio lantioon
T ) R,
A ] 1. fiksaatio paahan
K
(0]
(0]
D
|
2

T T I I T T T
-3000,00 -2500,00 -2000,00 -1500,00 -1000,00 -500,00 0,00

Aika ennen laukaisijan osumista palloon [ms]

KUVA 10. Kokeneen maalivahdin keskiméaardiset silmanliikkeet ja fiksaatiot torjuntakoodissa
2.
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Kokeneen maalivahdin torjuntakoodin 3., ep&onnistunut torjunta, jossa torjuntasuunta
oli vadr4, suuntaa-antavat alustavat tulokset analysoitiin 2. trialin 2.
rangaistuslaukauksen avulla osoittivat kokeneen maalivahdin suorittavan 7 erimittaista
fiksaatiota ennen pelaajan palloon osumista. Ajallisesti suurin fiksaatio oli vihred
palkki, jossa palloon kohdistuva toinen fiksaatio alkoi noin 5500 ms kohdalla ja paattyi
noin 1600 ms ennen pelaajan palloon osumista. Fiksaatioiden suoritusjérjestys oli (kuva
11));

sininen palkki, ensimméinen fiksaatio palloon

tumman vihred palkki, ensimmainen fiksaatio pelaajan paahan

vihred palkki, toinen fiksaatio palloon

vaalean ruskea, kolmas fiksaatio palloon

>
>
>
> keltainen palkki, ensimmaéinen fiksaatio laukaisevaan jalkaa
>
» punainen palkki, toinen fiksaatio laukaisevaan jalkaa

>

violetti palkki, neljas fiksaatio palloon

] 1. fiksaatio palloon
(] 2. fiksaatio palloon
O 3. fiksaatio palloon
(] 4. fiksaatio palloon
O 1. fiksaatio laukaisevaan jalkaan

(] 2. fiksaatio laukaisevaan jalkaan

[ 1. fiksaatio tukijalkaan

I O 2. fiksaatio tukijalkaan

= 1. fiksaatio lantioon

D ] 1. fiksaatio paahan

—O0O0OXR>»—-HzZzC~<xmmO-
1

w

T T T T
-8000,00 -6000,00 -4000,00 -2000,00 0,00

Aika ennen laukaisijan osumista palloon [ms]

KUVA 11. Kokeneen maalivahdin keskiméaaraiset silmanliikkeet ja fiksaatiot torjuntakoodissa
3.
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5.3 Maalivahtien toimintaerot ja taidonhallinta

Valmiusasento ja torjunta-asento. Kokeneen maalivahdin rangaistuslaukauksista
analysoitiin  yhteensd 19 rangaistuslaukaisua, joten saanto oli 19 analysoitua
rangaistuslaukaisua/20 hyvéksytysti suoritettua rangaistuslaukaisua, harjoitelleen
maalivahdin saanto oli 13/13 rangaistuslaukaisua ja nuoren maalivahdin saanto oli
19/19 rangaistuslaukaisua. Pallon keskimaaréinen lentoaika ja keskihajonta olivat 384,6
(£32,1) ms kokeneella maalivahdilla, 426,2 (£+49,6) ms harjoitelleella maalivahdilla ja
530,2 (£50,7) ms nuorella maalivahdilla. Liséksi maalivahdeilta mé&aritettiin myos
keskimadrdinen aloitusajankohta ja keskihajonta milloin maalivahdit aloittivat
valmiusasentojen ja torjunta-asentojen valmistautumisensa suhteessa laukaisijan palloon
osumiseen. Kokeneella maalivahdilla valmisasento aloitettiin -2427,84 (£819,64) ms ja
torjunta-asento -878,63 (+506,90) ms, harjoitelleella maalivahdilla vastaavat arvot
olivat -1472,38 (x1472,38) ms ja -314,38 (£103,23) ms sek& nuorella maalivahdilla -
2545,84 (£1529,32) ms ja -558,47 (£325,86) ms (taulukko 3) ennen palloon osumista.

Laukauksien At pallon

madara [kpl] | lentoaika [ms] At myv.va [MS] At mv.ta [MS]
Nuori maalivahti 19 530,2 (£50,7) | -2545,84 (+1529,32) | -558,47 (+325,86)
Harjoitellut maalivahti 13 426,2 (49,6) |-1472,38 (+1472,38) | -314,38 (+103,23)
Kokenut maalivahti 19 384,6 (£32,1) | -2427,84 (+819,64) | -878,63 (+506,90)

TAULUKKO 3. Pallon keskimaaréinen lentoaika, maalivahdin valmiusasentojen (At yv-va) ja
torjunta-asentojen (At mv-ta) Valmiustilat suhteessa laukaisijan palloon osumiseen.

Rangaistuslaukauksen torjunnan osa-alueet. Maalivahtien torjuntaan liittyvia liikeratoja
analysoitiin maalivahtia kuvaavan trial-kohtaisten High Speed -kameran tallenteiden
(HS1) ja Peak Motus Motion Measurement System -ohjelmiston avulla “kuva
kerrallaan” -menetelmalld. Menetelmén avulla saatiin tuloksia eri maalivahtien vélisista
toiminta- ja taidonhallintaan liittyvista eroista rangaistuslaukauksien aikana. Eri
maalivahtien jarjestelmallistd, aikariippuvaista toimintaa ja taidonhallintaa osoittivat
“keskimadraiset” esimerkit still”-kuvien muodossa valmius-asennoista (kuva 12.),
torjunta-asennoista (kuva 13.) ja torjuntasukelluksista vasemmalle (kuva 14.) tai

oikealle puolelle (kuva 15).
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KUVA 14. Nuoren, harjoitelleen ja kokeneen maalivahdin torjuntasukellus vasemmalle
puolelle.

KUVA 15. Nuoren, harjoitelleen ja kokeneen maalivahdin torjuntasukellus oikealle puolelle.

Esi- ja lihasaktiivisuus (EMG). Tutkimukseen valittujen kehon neljan oikeanpuoleisen
lihaksen; m. tibialis anterior (TA), m. lateral gastrocnemius (LG), m. vastus lateralis
(VL) ja m. trapetzius (TR) esiaktiivisuuden voimistuminen normaalitasosta ja
lihasaktiivisuuden maksimiarvon havainnointiaika (+SD) [ms] suhteessa laukaisijan

palloon  osumiseen on esitetty taulukossa 4. Kokeneen maalivahdin
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rangaistuslaukauksista analysoitiin yhteensa 10 rangaistuslaukaisua, joten saanto oli 10
analysoitua rangaistuslaukaisua/20 hyvéksytysti suoritettua rangaistuslaukaisua,
harjoitelleen maalivahdin saanto oli 0/13 rangaistuslaukaisua ja nuoren maalivahdin

saanto oli 10/19 rangaistuslaukaisua.

At TA epvc [mS] At LG gvc [mS] At VL emc [mS] At TR evc [mS]

Esiaktiivisuus
Kokenut maalivahti -1181,3 (+536,9) -603,5(+199,1) -1596,0 (+465,5) -537,4 (+211,9)
Nuori maalivahti -359,3 (+249,9) -303,4 (+122,3) -563,4 (+335,7) -242,0(+111,2)

Lihasaktiivisuus
Kokenut maalivahti 83,9 (+208,9) 143,9 (+160,2) 58,6 (+105,3) 162,6 (+99,3)
Nuori maalivahti 112,7 (+113,4)  264,1 (+110,3) 290,7 (+93,2) 309,4 (+184,5)

TAULUKKO 4. Lihasten esiaktiivisuus ja lihasaktiivisuus (EMG) havaintoaika suhteessa

pallon osumiseen.

Ennakointi ja torjuntaprosentit. Kokeneelta maalivahdilta analysoitiin torjuntakoodi-
tutkimuksessa yhteensd 20, harjoitelleelta 13 ja nuorelta 19 rangaistuslaukaisua.
Torjuntakoodi 1. eli GK junta -muuttujan tulokset osoittavat kokeneen maalivahdin
torjuntaprosentiksi 45,00 %, harjoitelleelle maalivahdille 38,46 % ja nuorelle
maalivahdille 26,32 %. Tulokset osoittavat myds torjuntakoodilla 3. eli GK yasra suunta -
muuttujan avulla nuoren maalivahdin aavistavan vaaréan suuntaan 0,0 % laukauksista,
kokeneella ja harjoitelleella maalivahdilla samainen arvo noin 35 % luokkaa (kuva 16).
Torjunta on epdonnistunut (torjuntakoodi 2. eli GK ¢i torjuntaa) Oikeasta maalivahdin
suunnasta huolimatta nuorella maalivahdilla 73,68 % suuruisena ja kokeneella seka

harjoitelleella maalivahdilla noin 20 % suuruisena (taulukko 5).

Laukauksien
maara [kpl] GK vaara suunta [%] GK ei torjuntaa [%] GK torjunta [%]

Nuori maalivahti 19 0,00 % 73,68 % 26,32 %
Harjoitellut maalivahti 13 38,46 % 23,08 % 38,46 %
Kokenut maalivahti 20 35,00 % 20,00 % 45,00 %

TAULUKKO 5. Maalivahtien torjuntakoodit jaoteltuna kolmeen eri luokkaan; maalivahti
ennakoi pallon suunnan vaarin (GK yasra sunta), Maalivahti ennakoi pallon suunnan oikein, mutta
torjunta epaonnistuu (GK i wjuntaa), Maalivahti ennakoi pallon suunnan oikein ja torjuu

rangaistuslaukauksen (GK orjunta)-
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KUVA 16. Harjoitelleen ja kokeneen maalivahdin va&rdén suuntaan toteutunut torjuntasukellus.

Silmanliikkeet ja fiksaatiot. Kokeneelta maalivahdilta analysoitiin silménliike ja

fiksaatio-tutkimuksessa yhteensa 15, harjoitelleelta 5 ja nuorelta 5 rangaistuslaukaisua.

Kokenut maalivahti kaytti keskimaarin 3,20 (£1,90) fiksaatiota per rangaistuslaukaisu,
harjoitellut maalivahti 1,40 (+0,89) fiksaatiota ja nuori maalivahti 2,20 (x1,10)

fiksaatiota ennen rangaistuslaukaisijan palloon osumista. Harjoitelleen maalivahdin

fiksaatiot suuntautuivat palloon 85,71 % sek& rangaistuslaukaisijan lantioon 14,29 %.

Kokeneen maalivahdin fiksaatiot suuntautuivat palloon 66,67 % ja laukaisevaan jalkaan

29,17 % sek& myo6s noin 2 % suuruisina rangaistuslaukaisijan lantioon etta paahan.

Nuoren maalivahdin fiksaatiot suuntautuivat palloon 54,55 % ja laukaisevaan jalkaan

36,36 % sekd myds noin 9 % suuruisena rangaistuslaukaisijan paéhén (taulukko 6).

> Fiksaatiot
> Fiksaatiot | Y Fiksaatiot | laukaisevaan | ) Fiksaatiot > Fiksaatiot | Y Fiksaatiot
ID [kpl] palloon [%] | jalkaan [%] | tukijalkaan [%] | lantioon [%] | p&&han [%]
Nuori 2,20
maalivahti (£1,10) 54,55 % 36,36 % 0,00 % 0,00 % 9,09 %
Harjoitellut 1,40
maalivahti (x0,89) 85,71 % 0,00 % 0,00 % 14,29 % 0,00 %
Kokenut 3,20
maalivahti (+1,90) 66,67 % 29,17 % 0,00 % 2,08 % 2,08 %

TAULUKKO 6. Maalivahtien keskimadraiset fiksaatioiden lukumaarat ja fiksaatioiden

lukuméérien prosentuaaliset osuudet kohteittain rangaistuslaukauksen aikana.

Silmanliikkeiden ja fiksaatioiden prosentuaaliset ajat eri seurantakohteisiin suhteessa

laukaisijan aloittamaan liikkeeseen (kuva 17.). Fiksaatioiden analysoinnin kohteina

olivat pallo, laukaiseva jalka, tukijalka, lantio, paa.
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KUVA 17. Maalivahtien keskimaaraiset fiksaatioiden lukuméaérat ja fiksaatioiden lukumé&érien

prosentuaaliset osuudet kohteittain rangaistuslaukauksen aikana.

Kokeneen maalivahdin fiksaatioiden kokonaiskesto oli keskimaarin 4294,00 (x2982,53)
millisekuntia maalivahdin rangaistuslaukauksen valmistautumisesta
rangaistuslaukaisijan palloon osumiseen, harjoitelleen maalivahdin 1786,20 (x481,30)
millisekuntia ja nuoren maalivahdin 2745,00 (£2080,39) millisekuntia. Harjoitelleen
maalivahdin fiksaatioiden kokonaiskestosta suuntautui palloon 9354 % ja
rangaistuslaukaisijan  lantioon 5,38 %. Kokeneen maalivahdin fiksaatioiden
kokonaiskestosta suuntautui palloon 79,88 %, laukaisevaan jalkaan 8,94 % seka myds
0,08 % suuruisina rangaistuslaukaisijan lantioon ettd 0,26 % suuruisena paahéan.
Vastaavasti nuorella maalivahdilla palloon 44,48 % ja laukaisevaan jalkaan 40,03 %

sekd 3,97 % suuruisena rangaistuslaukaisijan paahan (taulukko 7).

AD AD
> Fiksaatioden | Fiksaatiot | AD Fiksaatiot AD Fiksaatiot
kokonaiskesto | palloon laukaisevaan AD Fiksaatiot | Fiksaatiot| p&aahan
ID [ms] [%] jalkaan [%] tukijalkaan [%)] | lantio [%] [%]
Nuori 2745,00
maalivahti (£2080,39) 44,48 % 40,03 % 0,00 % 0,00 % 3,97 %
Harjoitellut 1786,20
maalivahti (£481,30) 93,54 % 0,00 % 0,00 % 5,38 % 0,00 %
Kokenut 4294,00
maalivahti (£2982,53) 79,88 % 8,94 % 0,00 % 0,08 % 0,26 %

TAULUKKO 7. Maalivahtien keskimadrdaiset fiksaatioiden kokonaiskestot ja fiksaatioiden

kestojen prosentuaaliset osuudet kohteittain rangaistuslaukauksen aikana.
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Syke ja HRV. Syddmen sykkeen R-R vaihtelun analysoitiin koehenkil6iltd Kubios HRV
Analysis -ohjelmiston avulla. Ohjelmiston avulla voidaan yksityiskohtaisesti

analysoida yleisesti kdytetyt aika- ja taajuusriippuvaiset parametrit sek& myods Poincaré

plottaus (kuva 18).
Time-Domain Results Distributions™
Variable Units Value
Mean RR* (ms) 797.6
STD RR (SDNN) (ms) 86.9
Mean HR* (1/min) 78.02
STD HR (1/min) 9.05
RMSSD (ms}) 87.8
NNS50 (count) 998
pNN50 (%) 378
RR trianguiar index 20.488
TN {ms) bty 04 08 08 1 12 14 50 100 150 200
RR (s) HR (beats/min}
Frequency—-Domain Results
FFT spectrum (Welch's periodogram: 256 s window with 50% overlap) AR Spectrum (AR model order = 16, not factorized )
0.06 R 0.06 -
) )
< <
o 004 1 o 0041
a o
@D @
o WMJLM o
0 o ———
0 0.1 05 0 0.1 02 03 0.4 05
Frequency Hz Frequency (Hz)
Frequency Peak Power Power Power Frequency Peak Power Power Power
Band (Hz) (mS:} (%) {n.u.) Band (Hz) {msz} (%) (n.u.)
VLF (0-0.04 Hz) 0.0391 401 a1 WLF (0-0.04 Hz) 0.0391 723 9.5
LF (0.04-0.15 Hz) 0.0625 4604 58.3 61.4 LF (0.04-0.15 Hz) 0.0977 4090 53.5 591
HF (0.15-0.4 Hz) 0.2852 2897 367 386 HF (0.15-0.4 Hz) 0.1523 2828 ar.o 409
Total 7902 Total 7641
LF/HF 1.589 LF/HF 1.446

KUVA 18. Nuoren maalivahdin aika- ja taajuusriippuvaisten parametrien eri arvot analysoituna

Kubios HRV Analysis -ohjelmistolla.

Alustavista tuloksista havaittiin - muun muassa Seuraavia Sympaattisen ja

parasympaattisen hermoston tilojen kvantitatiivisia aika- ja taajuusriippuvaisia arvoja;

e kokenut maalivahti RMSSD = 109,4 ja LF/HF = 4,426
e harjoitellut maalivahti RMSSD = 15,2 ja LF/HF = 7,458
e nuori maalivahti RMSSD = 87,8 ja LF/HF = 1,446

Esimerkki nuoren maalivahdin suorituksen aikaisesta HRV Analysis—General Results -

tuloksista esitetaan liitteissa 1.
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6 POHDINTA

Valmiusasento ja torjunta-asento. Tulokset osoittivat, ettd kokeneelle maalivahdille
rangaistuslaukaukset olivat nopeampia ja taten pallon lentoaika oli lyhyempi kuin
harjoitelleelle ja nuorelle maalivahdille. Té&hén oli syyna, ettd kokeneelle ja nuorelle
maalivahdille k&ytettiin samaa aikuista laukaisijaa ja laukaisija ei laukaissut palloa yhta
nopeasti nuorelle maalivahdille. Kuitenkin on muistettava, ett4d nuori maalivahti on
pituudeltaan vain 131 cm ja kokenut maalivahti 179 cm ja tdmé& osaltansa kompensoisi
laukauksien nopeuksien eroja. Tulokset osoittivat kokeneen maalivahdin aloittavan
ennakoivaan  toimintaan  kuuluvien  valmiusasennon  ja  torjunta-asennon
valmistautumisen ajallisesti aikaisemmin kuin muut maalivahdit ja tdm& voi osaltansa
olla syynd kokeneen maalivahdin onnistuneisiin suorituksiin ja jopa 45,00 %
torjuntaprosentin korkeaan arvoon.  Savelsbergh ym. (2003; 2005) madritteli
onnistuneet maalivahdit (SE = Successful Expert) tutkimuksessaan torjuntaprosentiltaan

37-63 % luokkaan ja taten kokenut maalivahtimme kuuluu kyseiseen valioryhméén.

Rangaistuslaukauksen  torjunnan  osa-alueet. Eri trialeista  muodostettujen
keskimadréisten torjuntaan liittyvien liikeratojen osa-alueiden; valmiusasento, torjunta-
asento, heittdytyminen maahan kauas, heittdytyminen maahan kauas tulosten
analysoinnin avulla voitiin kuvasarjoista 12-15 tulkita kokeneen maalivahdin ja
harjoitelleen maalivahdin valmiusasennon  ja  torjunta-asennon olevan
Jalkapallomaalivahdin tekniikat-oppikirjan mukaista (ks. kappale 3.2). Lisaksi
kokeneella maalivahdilla havaittiin myds juuri ennen laukaisijan palloon osumista pieni
hyppy, joka oikea-aikaisesti suoritettuna lisdd alaraajojen ponnistustehoa. Nuorella
maalivahdilla havaittiin erindisid puutteita torjuntaan liittyvissa liikeradoissa; 1)
valmiusasennosta siirryttdessa torjunta-asentoon kasivarsien ja jalkojen nivelkulmien
pitéisi pienetd, jota t&ssé ei tapahtunut lainkaan ja taten torjunta-asennot ja valmius-
asennot olivat lahes samat, 2) tasapainoiseen voimakkaaseen ponnistuksen sivulle
kyetékseen alaraajat olivat liian levedlld, 3) paino ei siirtynyt pakioille esivenytyksen ja
rjahtavan ponnistuksen tehostamiseksi torjunta-asennossa, 4) késien

torjuntatyoskentelyssé kadet "makasivat” ennen torjuntaa liian alhaalla, 5) torjunnassa



60/74

vain toinen k&si ojentui torjunnan suuntaan, joten kadet eivéat antaneet torjunnalle
”suuntaa ja vauhtia”. T&han havaittuun kokeneen maalivahdin ennakoivaan toimintaan
voitiin rinnastaa erinomaisesti Rinkisen (2002) toteamusta: “kehittdd ihanteellinen
suoritustekniikka sek& soveltaa opittua suoritustekniikkaa muuttumattomissa ja
poikkeuksellisissa olosuhteissa ja tilanteissa.” Eri maalivahdeilla oli myds havaittavissa
toiminnoissa eroja, jotka liittyvat taidon opettelemiseen ja siihen liittyvien lukuisten
toistojen méaaraén. Sadkslahti ym. (2007) madritteli taidon opettaminen kolmeen eri
vaiheeseen: 1) kognitiiviseen eli varhaiseen vaiheeseen, 2) assosiatiiviseen eli
valivaiheeseen 3) automaatiovaiheeseen eli lopulliseen vaiheeseen. Kokenut maalivahti
on ehdottomasti vaiheen 3-tasolla ja nuori maalivahti tapailee 1-tason vaihetta.
Harjoitelleen maalivahdin liikeradat olivat kutakuinkin kokeneen maalivahdin kaltaisia,
mutta koetilanteessa yllattdnyt pahoinvointi osaltaan vaikutti maalivahdin suoritustasoa
alentavasti, eteenkin loppusukelluksissa ja tapahtumissa hetki ennen laukaisijan palloon

osumista.

Esi- ja lihasaktiivisuus (EMG). Tutkimuksessa havaittiin neljan kehon oikeanpuoleisen
lihaksen; m. tibialis anterior (TA), m. lateral gastrocnemius (LG), m. vastus lateralis
(VL) ja m. trapetzius (TR) esiaktiivisuuden voimistuminen normaalitasosta (+SD)
olevan jopa kaksi tai jopa kolme kertaan ajallisesti aikaisempaa kokeneella
maalivahdilla kuin nuorella maalivahdilla. T&mé& osoitti kokeneen maalivahdin
aloittavan torjuntaan valmistautumisen hyvissa ajoin noin 600-1600 millisekuntia
ennen laukaisijan palloon osumista riippuen tutkittavasta lihaksesta. Samoten kokenut
maalivahti ~ pystyi  suorittamaan  torjuntaliikkeeseen  vaadittavan  maksimi
lihasaktiivisuuden huomattavasti aikaisemmin kuin nuori maalivahti jopa noin 60 ms
pallon osumisen jalkeen ja tdmd puolestaan mahdollisesti osoitti kokeneen maalivahdin
pystyvat ennakoimaan laukaisijasta saatavien vihjeiden perusteella pallon suunnan.
Maalivahdin rangaistuslaukauksen suunnan ennakointi voidaan néiden tulosten pohjalta
todeta alkavan my0s lihasten osalta oikein ajoitetulla esiaktiivisuudella. T&t4 tukee
mahdollisesti myds osaltansa Avela ym. (1996) pudotushypyn esiaktiivisuuteen ja
sithen liittyv&n ennalta opittuun toimintaan liittyvd kuin my6s Komi (2003)
optimaalisen voimantuoton osa-alueet venymis-lyhenemis-syklissd tutkimustulokset.
Yksittdisten rangaistuslaukauksien lihasten esiaktiivisuuden tulosten perusteella voitiin
my0s mahdollisesti havaita maalivahdin ennakoinnin suunta. Jos esiaktiivisuus kasvaa

pohkeen oikeanpuoleisessa LG-lihaksessa, oli se havainto oikealle puolelle
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suuntautuvan torjuntahypyn valmistautumisesta. Vastaavasti esiaktiivisuuden matalampi
taso oikeanpuoleiseen torjuntahyppyyn verrattuna voitiin havainnoida vasemmalle
puolelle tapahtuvasta torjuntasukelluksesta. Harjoitelleelta maalivahdilta koepdivan 1.
tuloksia ei kyetty analysoimaan EMG:n osalta kokeissa esiintyneiden yllattavien
toiminta- ja kayttohairididen johdosta.

Ennakointi ja torjuntaprosentit. Kokeneen maalivahdin torjuntaprosentti 45,00 % oli
todella hyvaa luokkaa myos muiden tutkijoiden tutkimuksiin verratessa, harjoitelleen
maalivahdin 38,46 % torjuntaprosentti tayttdd samoten onnistuneiden maalivahtien
kriteerit (Savelsbergh ym. 2003; 2005). Nuoren maalivahdin 26,32 % torjuntaprosentti
ja torjuntakoodin 3. eli GK yaara suunta -muuttujan 0,0 % -arvo osoitti nuoren maalivahdin
ei-ennakoivan rangaistuslaukauksen suuntaa mahdollisista pelaajasta saatavista vihjeista
huolimatta, vaan odotti usein pallon liikkeelle 1aht6da. Né&iden nuoren maalivahdin
yllamainittujen muuttujien valilla oli selvd yhteys, silld nuori maalivahti oli aina
myOh&ssd torjunnassa, eteenkin mikali rangaistuslaukauksessa pallon lentoaika
rangaistuspilkulta maaliviivalle oli normaalin suuruinen eli noin 350-600 ms. Té&t&
"my6héstynyttd ja epéonnistunutta” optimaalista toiminnan tulosta eli torjuttua
rangaistuslaukaisua selittdneen myos Jarvilento ym. (2007) elio—ympéaristo -jarjestelma
teorian, jossa muun maassa todetaan:”Arsyke ei aiheuta reaktiota, vaan reaktio syntyy
arsykettd edeltavan organisaation pohjalta”. Nuorella maalivahdilla ei todenndkdisesti
ollut kaytdssé opittua ympariston &arsykkeistd muodostuvaa havaintoprosessia (esim.
pelaajan laukaisevan jalan asento, tukijalan asento, lantion asento jne.), joka voisi luoda
ennakoivan organisaation eri torjuntavaihtoehdot valmiiksi jo ennen “&rsykettd” eli
rangaistuslaukaisijan palloon osumista. Torjuntavaihtoehtoja rangaistuslaukauksessa
maalivahdilla oli tutkimuksemme mukaan seitseman eri aluetta, jotka voitiin maarittaa
Jarvilehton 1994 esittdman elio—ymparistd -jarjestelmé teorian mukaan maalivahdin
toiminnan tuloksiksi. Ndma toiminnan tulokset olivat; keskisektori, jossa maalivahti
valmistuu torjuntaa maaliviivalla seisten tai liikehtien ja lisdksi Savelsbergh ym. (2005)
simuloidun rangaistuslaukauksen tutkimuksessaan maédrittdamat kuusi suorakulmaista
aluetta kooltaan 0.81 m x 1.50 m, joista kolme oli maalin vasemmalla puolella ja kolme
oikealla puolella. N&iden toimintojen tulosten valossa voitiin myds todentaa Moryan
ym. (2003) rangaistuslaukauksen aikainen ”point of no return” - kasite, jossa kokeneen
maalivahdin valmistautuessa torjuntaan oli kaytettavissa kaikki seitseman eri toiminnon

tulosta, tapahtuman edetessé maalivahti hylk&4 osan toiminnan tuloksista perustuen
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pelaajan liikkeisiin tai muihin ymparistoarsykkeisiin, lopulta maalivahdilla pitaisi olla
hetki ennen palloon osumista vain yksi torjuntavaintoehto eli toiminnan tulos
kéytettavissa. Lopputuloksissa valittu oikea toiminnon tulos havaittiin torjuntakoodina
1. tai 2. ja niiden aikana maalivahti oli ennakoinut palloon suunnan oikein, huolimatta
onnistuiko rangaistuslaukaisun torjunta tai ei. Torjuntakoodeissa 3., joissa maalivahdin
torjuntasuunnatkin olivat vaaria, voidaan havaita mahdollisesti osassa tapauksissa myos
”point of no return” - ké&site. T&t4 tukee kuvassa 16. esitetty tapahtuma, jossa
maalivahdin keho pyrki muuttaman vield torjunnan suuntaa ja myos katse seurasi
kiinte&sti maaliin paattyvaa palloa. Né&issd tapauksissa oli mahdollisesti ennakoinnin
analysoinnissa tapahtunut va&rinkasitys” ja taten maalivahdin liikkeet aloitettiin
vaaradn suuntaan ja niité ei ehditd endd palauttamaan oikeaan suuntaan tapahtumasarjan

edetessa.

Silmanliikkeet ja fiksaatiot. Kokenut maalivahti kaytti keskimé&arin 3,20 (x1,90)
fiksaatiota per rangaistuslaukaisu, harjoitellut maalivahti 1,40 (+0,89) fiksaatiota ja
nuori maalivahti 2,20 (+1,10) fiksaatiota ennen rangaistuslaukaisijan palloon osumista.
Harjoitelleen maalivahdin  fiksaatiot suuntautuivat palloon 85,71 % seka
rangaistuslaukaisijan lantioon 14,29 %. Kokeneen maalivahdin fiksaatiot suuntautuivat
palloon 66,67 % ja laukaisevaan jalkaan 29,17 % sek& my6s noin 2 % suuruisina
rangaistuslaukaisijan lantioon seka pad&hén. Nuoren maalivahdin fiksaatiot suuntautuivat
palloon 54,55 % ja laukaisevaan jalkaan 36,36 % sek& my6s noin 9 % suuruisena
rangaistuslaukaisijan pa&hén. Tulokset osoittivat kokeneen ja nuoren maalivahdin
silmanliikkeiden mé&&rdn olevan samansuuruisia noin 2-3 fiksaatiota yksittéisen
rangaistuslaukauksen aikana siitd kun kadnnetddn katse Kkalibrointipisteesté
rangaistuslaukaisutapahtumaan ja fiksaatioiden padkohteet olivat pallo ja laukaiseva
jalka. Saadut tulokset tukevat Bard ym. (1981) havaintoa, ettd pelivdliseen (pallo,
kiekko) kohdistettu katse hetki ennen osumaa tai osuman jalkeiseen lentorataan on
kriittisintd onnistuneeseen torjuntaan. Myds Panchuk ym. (2006) tutkimusjarjestelyissé,
jossa jaékiekkomaalivahti torjui rannelaukauksia tulokset osoittavat
jadkiekkomaalivahtien fiksaatioiden kohdistuneen 70,53 % kiekko/maila, 25,68 %
jadalue ennen kiekonlaukaisukohtaan ja harvemmin laukaisijan kehoon vain 2,1 %.
Jackson ym. (2007) tulokset tenniksen osalta ilmoittivat kokeneiden koeryhmaan
kuuluvien pystyvan paattelemaddn syoton suunta vastustajan mailan ja kasivarren avulla

useimmiten ja seuraavaksi pallon ilmaan heiton avulla kaiken kaikkiaan analysoinnin
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kohteista olevista kahdeksasta eri alueesta. Kokeneen maalivahdin fiksaatioiden
kokonaiskesto oli keskim&arin 4294,00 (x2982,53) ms, harjoitelleen maalivahdin
1786,20 (+481,30) ms ja nuoren maalivahdin 2745,00 (£2080,39) ms. Tulokset
osoittivat kokeneen maalivahdin k&yttavan aikaa fiksaatioihin huomattavasti kauemmin
kuin muut tutkimukseen osallistuneet maalivahdit, huomioitavaan oli kuitenkin
kokeneen maalivahdin keskihajonnan suuri arvo ja kyseessd voi olla kokeneen
maalivahdin sopeutuminen pelaajan suorittamiin rangaistuslaukauksen eri variaatioihin.
Fiksaation kokonaiskeston suuri arvo kertoi kokeneen maalivahdin ottavan
pitkakestoisia fiksaatioita pelaajan eri kehon osa-alueisiin ja katse ei tdten mahdollisesti
sisdltanyt turhia “hapuilevia” sakkadisia silmanliikkeit4d osa-alueesta toiseen.
Fiksaatioiden kokonaiskestosta harjoitelleella maalivahdilla suuntautui palloon 93,54 %
ja rangaistuslaukaisijan lantioon 5,38 %, kokeneella maalivahdilla vastaavasti
suuntautui palloon 79,88 %, laukaisevaan jalkaan 8,94 % seka myo6s 0,08 % suuruisina
rangaistuslaukaisijan lantioon ja 0,26 % suuruisena padhan, nuorella maalivahdilla sita
vastoin palloon 44,48 % ja laukaisevaan jalkaan 40,03 % sekd 3,97 % suuruisena
rangaistuslaukaisijan padhan. Kokeneen ja nuoren maalivahdin fiksaatioiden
kokonaiskesto useaan rangaistuslaukaisijan eri osa-alueeseen voi olla merkking
laukaisijan kaikkien kehon liikkeiden analysoinnista tulevaan torjuntaennakointiin,

kuitenkin fiksaatioiden kokonaiskestossa paéapaino oli pallossa ja laukaisevassa jalassa.

Maalivahdin lihaksiston ennakoivan toiminnan organisointi. Kokeneen maalivahdin
valmiusasentojen  ja  torjunta-asentojen  organisoinnista  suhteessa  kehon
oikeanpuoleisien TA-, LG-, VL- ja TR-lihasten esi- ja lihasaktiivisuuksiin (EMG)
havainnoitiin torjuntakoodissa 1. (onnistunut torjunta) maalivahdin rento, oikeinajoitettu
suoritus ja taten esiaktiivisuudet alkoivat vasta valmius- ja torjunta-asentoon
valmistautumisen jalkeen. Torjuntakoodissa 2. (ep&donnistunut torjunta, suunta oikea) ja
3. (epdonnistunut torjunta, suunta vaard) sitd vastoin valmius- ja torjunta-asentoon
“valmistautuminen” tapahtui huomattavasti myohemmin kuin torjuntakoodissa 1.
kielien mahdollisesta maalivahdin ennakoivan toiminnan rauhattomuudesta ja
keskittymisen puutteesta. Lihasten esiaktiivisuuksien aktivointijarjestys oli kaikissa
torjuntakoodeissa  suurin  piirtein ~ samankaltainen  ja lihasaktiivisuuksien
aktivointijarjestyksessa havaittiin eroja eteenkin onnistunut torjunta vs. epaonnistunut
torjunta, vaara suunta, jossa lihasten ennakoivan toiminnan osa-alueet VL- ja TA-

lihasten osalta olivat aktivoitunut maksimi lihasaktiivisuuteen eli voimantuottoon "liian
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aikaisin”. Kokeneen maalivahdin rennosta, oikeinajoitetusta suorituksesta
havainnoitiin; 1) suoritusasennot olivat hyvissa ajoin valmiita, valmiusasento
keskimadrin noin 3000 ms ja torjunta-asento keskimé&arin noin 1800 ms ennen pelaajan
palloon osumista 2) esiaktiivisuuden aktivointijarjestys tutkituissa lihaksissa (VL -> TA
-> LG tai TR -> TR tai LG) oli samansuuntainen kokeneella maalivahdilla jokaisessa
kolmessa eri torjuntakoodissa 3) maksimi lihasaktiivisuuden esiintyminen alkoi
“suuresta” reiden VL-lihaksesta ja kadet antoivat torjunnalle suunnan eli havaittu
lihasaktiivisuus TR-lihaksessa heti VL-lihaksen jélkeen ja sddren LG- ja TA-lihakset

lopulta "tehostivat” ponnistusta eli mahdollista torjuntasukellusta.

Maalivahdin silméanliikkeiden ennakoivan toiminnan organisointi. Kokenut maalivahti
suoritti onnistuneessa torjunnassa (torjuntakoodissa 1.) ja epdonnistuneessa torjunnassa,
jossa maalivahdin torjuntasuunta oli kuitenkin oikea (torjuntakoodissa 2.) 5 erimittaista
fiksaatiota ennen pelaajan palloon osumista. Sitd vastoin epdonnistuneessa torjunnassa,
jossa maalivahdin torjuntasuuntakin oli vaaré (torjuntakoodissa 3.) kokenut maalivahti
suoritti jopa 7 erimittaista fiksaatiota ennen pelaajan palloon osumista. Tulokset
fiksaatioiden mé&&aran osalta tukisivat maksimissaan 5 fiksaation k&yttamisté

rangaistuslaukauksen suunnan ennakointiin pelaajasta saatavista vihjeiden avulla.

Liséksi onnistuneessa torjunnassa suurin fiksaatio oli palloon kohdistuva ensimmainen
fiksaatio, joka suoritettiin 4050-3050 ms valisend aikana ennen pelaajan palloon
osumista. Ep&onnistuneessa torjunnassa, jossa maalivahdin torjuntasuunta oli oikea
suurin fiksaatio oli samoten palloon kohdistuva ensimmadinen fiksaatio, joka alkoi
hieman mydhemmin kuin onnistuneessa torjunnassa noin 2950-1900 ms ennen pelaajan
palloon osumista. Sitd vastoin epdonnistuneessa torjunnassa, jossa maalivahdin
torjuntasuunta oli vaard, suurin fiksaatio oli palloon kohdistuva toinen fiksaatio, joka
suoritettiin 5500-1600 ms vélisend aikana ennen pelaajan palloon osumista. Tulokset
mahdollisesti osoittavat onnistuneessa suorituksessa fiksaatioiden aloittamisen vasta
noin 4000-3000 ms ennen pelaajan palloon osumista, ei siis yhtaan aikaisemmin eika
myOhemmink&an tapahtumaan liittyvdn “oikeinajoitetun” ennakoivan toiminnan

k&ynnistdmiseksi.

Fiksaatioiden suoritusjérjestys onnistuneessa torjunnassa (torjuntakoodi 1.) ja

epéonnistuneessa torjunnassa, jossa torjuntasuunta oli oikea (torjuntakoodi 2.) oli
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molemmissa seuraavan suoritusjarjestyksen mukainen: 1) ensimmadinen fiksaatio
palloon 2) ensimmadinen fiksaatio laukaisevaan jalkaa 3) toinen fiksaatio palloon 4)

toinen fiksaatio laukaisevaan jalkaa 5) kolmas fiksaatio palloon.

Sit4 vastoin epdonnistuneessa torjunnassa, jossa maalivahdin torjuntasuunta oli vaara
(torjuntakoodissa 3.) fiksaatioiden suoritusjarjestys oli: 1) ensimmaéinen fiksaatio
palloon 2) ensimmadinen fiksaatio pelaajan padhan 3) toinen fiksaatio palloon 4)
ensimméinen fiksaatio laukaisevaan jalkaa 5) kolmas fiksaatio palloon 6) toinen

fiksaatio laukaisevaan jalkaa 7) neljas fiksaatio palloon.

Tulokset taltd osin tukisivat myo6s fiksaatioiden lukumaaralla (maksimisissaan 5
fiksaatiota per rangaistuslaukaisu), aloitus ajankohdalla (noin 4000-3000 ms ennen
pelaajan palloon osumista) ja suoritusjarjestyksella néyttdisi olevan merkitysta
rangaistuslaukauksessa pallon lentoradan suunnan oikeaan ennakointiin maalivahdin

eduksi.

Syke ja HRV. Sydamen sykkeen R-R-vaihtelun alustavista tuloksista havaittiin muun
muassa seuraavat aikariippuvaiset RMSSD-lukemat; kokenut maalivahti 109,4 luokkaa,
harjoitellellut maalivahti 15,2 ja nuori maalivahti 87,8. Taajuusriippuvaiset LF/HF-
lukemat olivat kokeneella maalivahdilla 4,426 luokkaa, harjoitelleella maalivahdilla
7,458 ja nuorella maalivahdilla 1,446.

Suorituksen rentous ja parasympaattisen hermoston vaikutus voitiin havainnoida HF-
muuttujan (eng. High Frequency) kasvuna ja tdmé& puolestaan kohotessaan aiheuttaa
taajuusriippuvaisen LF/HF-suhteen pienenemisen seka aikariippuvaisen RMSSD-arvon
kohoamisen. Sitd vastoin jannitys ja sympaattisen hermoston aktiivisuuden kasvu
aiheuttaa LF-arvon (eng. Low Frequency) kohoamisen ja taten LF/HF-arvo suurenee ja
RMSSD-arvon laskee (McCraty ym. 1995; Laitio ym. 2001). Alustavien tulosten
perusteella voitiin havaita harjoitelleelta maalivahdilta suorituksen aikaisia psyykkisia
jannitystiloja ja/tai alentunutta fyysista suorituskykya ja havaintokykya. Tdma osaltansa
voi johtua koehenkilon pahoinvoinnista kesken koejarjestelyjen kuuman ulkoilman ja
sisatilojen riittdmattoman ilmastoinnin vuoksi. Kuitenkin koehenkilé oli valmis
jatkamaan koetta vapaaehtoisesti lepotauon, virvokkeiden ja valipalan nauttimisen

jalkeen. Tama osaltansa vaikutti myds muihin harjoitelleen  maalivahdin
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tutkimustuloksiin ja niihin oli suhtauduttava varauksella ja vaatii tdten myds
lisatutkimuksia tdman koehenkilén osalta. Kokeneen maalivahdin ja nuoren
maalivahdin tulokset osoittivat “rentoa maalivahtityoskentelyd” ja myos ulkoinen
olemus koejarjestelyissa oli innostunut sekd motivoitunut eikd yliméaéaraisia stressitiloja

havaittu myosk&dan HRV-tuloksista.

Uuden integroidun  mittausjarjestelman, jolla  yhdistettiin  ja  synkronoitiin
mahdollisimman tarkasti kolmen eri jarjestelman videokuvatallenteet; maalivahdin ja
laukaisijan High Speed - kamerat, silménliikekamerat ja lisdksi lihasten esi-
/lihasaktiivisuus (EMG) neljastda eri kehon oikeanpuoleisesta lihaksesta. Tahén
kehitystyohon noin kahdeksan kuukauden ajalta tulosten analysointeineen saavutettiin
sille asetettuja kehitystavoitteita ja sen avulla analysoitiin maalivahdin ennakoivaan
toimintaan  liittyvia  tapahtumia ja  aikariippuvuuksia.  Kuitenkin  uusiin
mittausjarjestelmiin liittyy aina jatkokehitystyotd ja parannusehdotuksia, joten uuden
jarjestelman kayttokokemuksista syntyi seuraavia kehityskohteita ja -ideoita:

e Eyelink Il -silménliikejéarjestelm& ei sovellu tiloihin, joissa auringon haikaisyn
voi ylivalottaa Scene-kameran kuvan ja tdman johdosta silmanliikkeita ei
pystytty analysoimaan, myos laitteistokalibrointi oli ty6lastd tdmén kaltaisissa
olosuhteissa. Tama on otettava huomioon koejérjestelyjen siirtyessa
tulevaisuudessa ulkotiloihin.

o Sisétiloissa koetta suorittaessa on pallon alle rangaistuspilkun kohdalle
asennettava materiaali, jonka kitka estdd pallon pyoérimaan l&hdén ennen
laukaisua. Tamé& virhetilanne aiheutti maalivahdin torjunta-asennon ja siihen
liittyvat EMG:n esiaktiivisuuden vylipitkdn keston ja taten tulosta ei voitu
analysoida tarkasti. Tulevaisuudessa ulkotiloissa testatessa, joko 3G-
tekonurmella tai luonnon nurmella, tilanne korjaantuu automaattisesti.

o Jalkapallomaalin pystytolppien valissé kulkeva maaliraja on merkittava selvasti
koko matkalle laboratorio-olosuhteissa ja maalin ylédrimassa olevat 10 kappaletta
torjuntasektoreita on my0s “monistettava” maaliviivaan pallon osuma- ja
maalivahdin paikkasektorin tulosten analysoinnin helpottamiseksi.

e High Speed -kameroita voi tulevissa tutkimusjarjestelyissa olla kolme kameraa,
jolla kuvataan laukaisijan takaa hieman sivulta koko tapahtumaan, jossa nékyy

my6s maalivahti. T&ll4& voidaan analysoida myds maalivahdin ja pelaajan
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sivuttaisliikkeitd tarkemmin kuin tutkimusjérjestelyissd kéytossa olleella
yleiskuvaa tallentavalla videokameralla.

Eyelink Il-silmanliikejarjestelmd Scene-kameran objektiivi ja resoluutio pitad
saada tarkemmaksi, jotta pystytdan yksityiskohtaisemmin analysoimaan mihin
pelaajan eri kehon kohtiin maalivahdin fiksaatiot kohdistuvat.

Eyelink I1-silménliikejérjestelmén mekaniikkasuunnitteluun tarvitaan
kehitystyotd, joka estdisi jarjestelmaan kuuluvan “kamerakyparén” liikkumisen
maalivahdin p&&ssd aina torjuntasuorituksen jdlkeen seka alentaisi myos
osaltansa maalivahdin silmiin kohdistuvaa tapaturmariskid pallon osuessa
poikkeuksellisesti  maalivahdin  p&an alueelle. T&m&  mahdollistaisi
yksityiskohtaisemman silmanliike analyysin ja mahdollistaisi jopa luopumisen
ulkoisista kalibrointipisteistd. Myoskaan koejarjestelyita ei tarvitsisi keskeyttda
turhaan  “kypardn”  tippumiseen  maalivahdin  p&astd  vauhdikkaan
torjuntasukelluksen paatteeksi.

Maalivahdin  silménliikedatan analysointia helpottaisi, mikali pelaajan
(rangaistuslaukaisijan) asusteisiin olisi selvésti merkitty eri kehon osa-alueet
esimerkiksi asuissa kiintedsti olevilla merkintdnauhoilla.

Eri jarjestelmien synkronointi suoritettiin salamavalolaitteistolla, jota on
jatkokehitettdva siten, ettd sen avulla saatu ulkoinen triggaussignaali on
todennettavissa ulkoisella merkkisignaalilla tai -valolla ja toimintavarmuus
paranee.

Pallon nopeuden analysointi on suoritettava tulevissa tutkimuksissa siihen
soveltuvalla liiketutkalla tai vastaavaa menetelmaan. T&ssa tutkimuksessa pallon
lilkenopeus laskettiin manuaalisesti High Speed -kameroiden kuvista saadun
ajan ja maalin osumasektoreiden avulla pallon kulkeman suhteellisen matkan
funktiona.

EMG-dataloggerin muistiin tallennetut EMG-signaalit on tallennettava jokainen
yksittédinen trial (sisaltdéd normaalisti viisi rangaistuslaukausta/trial) omiin
tiedostoihinsa jalkikasittelyn ja trialien tunnistamisen helpottamiseksi.

Sykkeen ja R—R-intervallin kerdys on suoritettava jarjestelmélla, jossa luovutaan
sykemittarin ~ manuaalisesta  kdynnistamisestd  koehenkilon  toimesta.

Markkinoilla on kaupallisia sykepantoja, esimerkiksi Suunnon valmistama
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sykepanta, joka kaynnistyy automaattisesti pannan koskettaessa rintakehad ja
tallentavat jopa 7 vuorokautta sydamen sykkeen R—R-intervallia.

e Tulevaisuudessa tutkimusmittauksia jarjestettdessa jalkapallolle ominaisessa
ymparistossa, nurmikentta tai 3G-tekonurmi, on huomioita, ett4 mittalaitteet on
suojattava nopeastikin  dkillisiltd vesisateilta ja mahdolliselta polylta,
varauduttava riittdvaan  séhkonsyottoon lukuisille eri laitteistoille  ja
tutkimuslaitteiden kuljetus- ja tydpOytéalustojen ovat asianmukaisia.

e Varauduttava riittdvddn madraan testaajia sekd testattavia esimerkiksi jos
koehenkild alkaa voimaan pahoin tai loukkaantuu.

e Varattava riittdvasti aikaa koejarjestelyjen suorittamiseen ja laitteistojen
toimintakunnon testaamiseen jokaisen yksittaisen trialin jalkeen erikseen,
kunnes riittava toimintavarmuus saavutetaan uuden kehitetyn
mittausjarjestelmén osalta. Keskimé&ardinen tutkimusaika olisi syytd olla yksi

tyopaivé per testattava koehenkild.

Yhteenvetona voitiin todeta tutkimuksessa kehitetyn tutkimusprosessimallin soveltuvan
niin  jalkapallomaalivahdin  kuin  rangaistuslaukausta  suorittavan  pelaajan
rangaistuslaukauksen aikaisen ennakoivan toiminnan tutkimuksiin ja on myo6s
mahdollisesti sovellettavissa muiden taitolajien tutkimuksiin. Saadut tulokset ovat
vahdisen tutkimusaineiston wvuoksi suuntaa-antavia ja jatkotutkimuksia kaivataan.
Taman vuoksi myos tilastollisia analyyseja ei mittavasti suoritettu tutkimuksestamme

saaduilla tutkimusaineistoilla.



69/74

7 LAHTEET

Abernethy B., Gill D.P., Parks S.L., Packer S.T. (2001). Expertise and the perception of
kinematic and situational probability information. Perception, 30, 233-252.
American Heart Association Inc.; European Society of Cardiology (1996). Guidelines:
Heart rate variability; Standards of measurement, physiological interpretation, and

clinical use. European Heart Journal, 17, 354-381.

Avela J., Santos P.M., Komi P.V. (1996). Effects of differently induced stretch loads on
neuromuscular control in drop jump exercise. European Journal of Applied
Physiology and Occupational Physiology, 72(5-6), 553-62.

Enoka R.M. (2002). Neuromechanics of human movement. Human Kinetics. 3rd
edition, 46-55, 194-204. ISBN: 0-7360-0251-0.

Finni ym. (2001). Viitattu kirjassa: Komi P.V., (2003). Strength and Power in Sport
(2nd edition). Blackwell Pub, 193. ISBN 9780632059119.

Hayrinen M., Luhtanen P., Juntunen J., Hynynen E., Vanttinen T., Lipponen K,
Heliskoski J. (2007). An Evaluation of physical loading, recovery and stress in
youth soccer. Science for Success I, Jyvéskyla, Finland, 10. -12.10.2007.

Jackson R.C, Mogan P. (2007). Advance Visual Information, Awareness, and
Anticipation Skill. Journal of Motor Behavior, 39, 5, 341-351.

Jafarzadehpur E., Aazami N., Bolouri B. (2006). Comparison of saccadic eye
movements and facility of ocular accommodation in female volleyball players and
non-players. Scandinavian Journal of Medicine & Science in Sport.

Jarvilehto T. (2007). Anticipation, brain function, and consciousness. Submitted to
Constructivist Foundation.

Jarvilehto T. (1994). IThminen ja ihmisen ympérist0. Systeemisen psykologian perusteet.
Kirjapaino Osakeyhtié Kaleva Oulu, 11-62. ISBN 951-749-194-8.

Keskinen K.L., Hakkinen K., Kallinen M. & Liikuntatieteellinen Seura ry. (2004).
Kuntotestauksen késikirja. Liikuntatieteellisen Seuran julkaisu nro156. Tampere:
Tammer-Paino oy, 164, 185-186. ISBN 951-8982-67-8.

Kuhn (1988). Viitattu tutkimuksessa: Morya E., Ranvaud R., Pinheiro W.M. (2003).
Dynamics of visual feedback in a laboratory simulation of penalty kick. Journal of
Sport Sciences, 21, 87-95.



70/74

Kulmala J-P., (2006). Pesépallon peruslydnnin liikeanalyysi. Biomekaniikan kanditaatin
tutkielma. Jyvaskylan yliopisto. Liikuntabiologian laitos.

Komi P.V., (2003). Strength and Power in Sport (2nd edition). Blackwell Pub, 22, 123,
193, 195. ISBN 9780632059119.

Konrad P., (2005). The ABC of EMG. A Practical Introduction to Kinesiological
Electromyography. Naraxon INC. USA.

Kotchoubey B., (1998). What do Event-related Brain Potentials Tell Us about the
Organization of Action. Systems Theories and A Priori Aspects of Perception.
Elsevier Science B. V.

Laitio T., Scheinin H., Kuusela T., Maenp&4 M., Jalonen J. (2001). Mit4 syddmen
sykevaihtelu kertoo?. FINNANEST, 34, 3.

Land M.F, McLeod P. (2000). From eye movement to actions: how batsmen hit the ball.
Nature Neuroscience, 3, 20.

de Luca C.J., LeFever R.S., McCue M.P., Xenakis A.P. (1982). Behaviour of human
motor units in different muscles during linearly varying contractions. The Journal
of Physiology, 329, 113-128.

de Luca C.J., Erim Z. (1994). Common drive of motor units in regulation of muscle
force. Trends in neurosciences, 17(7), 299-305.

Maruenda F.B. (2004). Can the human eye detect an offside position during a football
match. BMJ 2004;329:1470-2.

McCraty R., Atkinson M., Tiller W., Rein G., Watkins A.D. (1995). The Effect of
Emotions on Short-Term Power Spectrum Analysis of Heart Rate Variability. The
American Journal of Cardiology, 76, 15, 1089-1093.

Melvill-Jones G., Watt D. (1971). Observations on the control of stepping and hopping
movements in man. Journal of Physiology, 219(3), 709-727.

Mero A., Nummela A., Keskinen K., Hakkinen K. (2004). Urheiluvalmennus, 37-41,
185-186, 294, 298. ISBN 951-9147-44-6.

Mortara A., Sleight P., Pinna G.D., Maestri R., Prpa A., La Rovere M.T., Cobelli F.,
Tavazzi L. (1997). Abnormal awake respiratory patterns are common in chronic
heart failure and may prevent evaluation of autonomic tone by measures of heart
rate variability. Circulation, 96(1), 246-52.

Morya E., Bigatao H., Lees A., Ranvaud R. (2004). Evolving penalty Kick strategies:
World Cup and club matches, 2000-2002. (Part IlI: game activity and

analysis)(soccer). Journal of Sport Sciences.



71/74

Morya E., Ranvaud R., Pinheiro W.M. (2003). Dynamics of visual feedback in a
laboratory simulation of penalty kick. Journal of Sport Sciences, 21, 87-95.

Nagano T., Kato T., Fukuda T. (2004). Visual search strategies of soccer players in one-
on-one defensive situations on the field. Percept Mot Skills, 99, 968-74.

Nienstedt W., Hanninen O., Arstila A., Nienstedt 1. (1990). Fysiologian ja anatomian
perusteet, 314, 317. ISBN 951-0-16126-8.

Niskanen J-P., Tarvainen M.P., Ranta-aho P.O., Karjalainen P.A. (2004). Software for
advanced HRV analysis. Computer Methods and Programs in Biomedicine, 76,
73-81.

Osman A., Kornblum S., Meyer D.E. (2006). The Point of No Return Choice Reaction
Time: Controlled and Ballistic Stages of Response Preparation. Journal of
Experimental Psychology: Human Perception and Performance Vol. 12, No.3,
243-258.

Panchuk D., Vickers J.N. (2006). Gaze behaviors of goaltenders under spatial-temporal
constraints. Human Movement Science, 25, 733-752.

Pandy M., Zajac F. (1991). Optimal muscular coordination strategies for jumping.
Journal of biomechanics, 24(1), 1-10.

Physicsweb (1998). Physicsweb, Physics news jobs and resources: The physics of
football. June 1998.

Rahnama N., Lees A., Reilly T. (2006). Electromyography of selected lower-limb
muscles fatigue by exersice at the intensity of soccer match-play. Journal of
Electromyography and Kinesiology, 16(3), 257-263.

Rinkinen S., (2002). Jalan alle kohdistuvat paineet, lihasaktiivisuusmallit ja
kinemaattiset muuttujat kaksoisaxelin oppimisprosessin aikana. Biomekaniikan
Pro Gradu -tyd. Jyvaskylan yliopisto. Liikuntabiologian laitos.

Savelsbergh G.J., Van der Kamp J., Williams A.M. & Ward P. (2005). Anticipation and
visual search behaviour in expert soccer goalkeepers. Ergonomics, 48, 1686-
1697.

Savelsbergh G.J., Williams A.M, Van der Kamp J. & Ward P. (2002). Visual search,
anticipation and expertise in soccer goalkeepers. Journal of Sport Sciences.

Sloan ym. (1994). Viitattu tutkimuksessa: McCraty R., Atkinson M., Tiller W., Rein G.,
Watkins A.D. (1995). The Effect of Emotions on Short-Term Power Spectrum
Analysis of Heart Rate Variability. The American Journal of Cardiology, 76, 15,
1089-1093.



7274

Sadkslahti A., livonen S., (2007). Taidon opettaminen lapsilla. International
Multidisciplinary Conference on Motor Behaviour, Liikuntatieteiden laitos
Jyvéskyla.

SUOMEN PALLOLIITTO (1999). Jalkapallomaalivahdin tekniikat. 4. painos. Forssan
Kirjapaino, 5, 6-7, 18-19, 20-22. ISBN 952-9841-12-4.

SUOMEN PALLOLITTO (2007). Jalkapallosd&annot. Vuoden 2007 painos, 10-11, 39—
41.

SUOMEN PALLOLIITTO (2006). Kaikki Pelaa-sd&nnét 06. Suomen palloliiton Fair
Play Kaikki Pelaa. Vuoden 2006 painos.

SUOMEN PALLOLIITTO (2000). Leikitellen taituriksi. Suomen palloliiton Kaikki
Pelaa. Vuoden 2000 painos, 4.

Van der Kamp J. (2006). A field simulation study of the effectiveness of penalty kick
strategies in soccer: late alterations of kick direction increase errors and reduce

accuracy. Journal of Sport Sciences, 24(5):467-77.



7374

8 LITE 1: NUOREN MAALIVAHDIN HRV-ANALYYSI

HRY Analysis — General Results
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HRV Analysis — Time—Varying Results
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