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TIVISTELMA

Pesépallon lydnti on vaativa suoritus, jota onittukhyvin vahan. Lydnnin onnistumi-
seksi osuma palloon on ensisijaisen tarkeda. Lydkowuus maaraytyy osuman liséksi
lahinna mailan nopeudesta. Lyonnin tarkein vaihdyontikierto, jonka aikana lydjan
taytyy siirtdd vauhdin horisontaalinen nopeus Vant@ikea-aikaiseksi kiertonopeudek-
si ja edelleen kasien kautta mailan kulmanopeuddksnan tutkimuksen tarkoituksena
oli selvittdd pesapallon lyonnin tekniikkaa tarledamalla lyontikierron aikaista varta-
kildina toimi viisi pesapalloilijaa, jotka suorittat useita lyonteja valitsemistaan syotois-
ta. Lyontisuoritukset kuvattiin kahdella high spe&dmeralla (200 Hz) sivusta etu- ja
takaviistosta lyontisuuntaan néhden. Liikeanalygsirkasteltavaksi suoritukseksi va-
littiin lyonti, jossa pallon lahténopeus tutkallataituna kasvoi suurimmaksi. Vartalon-
kierto alkoi ensin lantiosta, jonka suurin keskim@den kiertonopeus oli 563s. Seu-
raavaksi kiertyivat hartiat ja kddet saavuttaemt&i@peudet 1006/s ja 1456°/s . Vii-
meisenda alkoi mailan heilautus 0.08 s ennen osuMagan suurin lineaarinen nopeus
47.2 m/s ajoittui keskimaarin 0.015 s ennen osur@saimahetkella mailan ja kasien
valinen jattokulma oli 128°. Pallon keskimaarainéhténopeus oli 43.4 m/s (155.9
km/h). Mailan paan nopeuden nousu lisasi lineastiiggllon |&ahtdbnopeutta. Voima
mailan heilautukselle tuotettiin kineettisen ketjavulla, jonka toiminnassa on melko
suuria yksilollisia eroja. Kovassa lyonnissa vamaja erityisesti ranteiden toiminnan

oikea ajoitus nayttaisi olevan merkittavassa realis

Avainsanat: Pesapallo, Lyonti, tekniikka, liikeayei
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1 JOHDANTO

Pesépallossa kova lydntinopeus on usein yksi tahié hyvan lydjan ominaisuuksia.
Kova lyonti vaikeuttaa ulkokentan sijoittumista gallon kiinni saamista. Peséapallon
lybnnissa vaaditaan rgjahtavaa voimaa ja nopeaka ennen kaikkea taitoa. Pelitilan-
teessa lyontia vaikeuttaa syoton yllatyksellisyyarkeus seka pallon sijainti syottlau-
tasen sallimissa rajoissa. Lisaksi joissakin td@ésga lyoja voi joutua tekemaan lyonti-

suorituksen vaarastakin syotosta.

Pesépallon lydntisuorituksen biomekaniikasta ommalesa tutkimus (Luhtanen 1984),
jossa tutkittiin eri-ikdisten pesapalloilijoidendiytisuorituksia. Muita biomekaanisia
tutkimuksia pesapallon lyénnista ei ole julkaishri tasoisten pelaajien lyonteja ana-
lysoimalla voidaan l6ytad suoritusten valisia efoy@én ja huonon lyéntitekniikan va-

lilla. Taman perusteella voidaan maarittaa tiethyaan lyontitekniikan tunnuspiirteita.

Kokenut valmentaja osaa erottaa silmamaaraisestitiguorituksessa ilmenevia eroja
hyvan ja huonon ly6jan valilla, mutta silman erhtkgky ei riitd nain lyhyen ja suuria

likenopeuksia sisaltavan liikkeen tarkkaan havaitim. Lyontisuorituksen kinemaat-

tisten muuttujien tarkempaan analysointiin voiddayddyntaa liikeanalyysia, jonka

avulla eri segmenttien liikkeittéa voidaan tarkadstéhrkemmin.

Taman tutkimuksen tarkoituksena on selvittdd pdkiapéyonnin tekniikkaa tarkaste-

lemalla lyontikierron aikaista vartalon asentoadsek segmenttien ja mailan nopeuksia,
likerataa seka liikkeiden ajoitusta. Liséksi p&éh selvittdmaan eri lydjien suoritusten
perusteella, mitka tekijat lyontisuorituksessa u#tikvat merkittavimmin mailan nopeu-

teen ja siten pallon lahténopeuteen.



2 PESAPALLON PERUSLYONNIN TEKNIIKKA

2.1 Vauhti

Vauhti alkaa alkuasennosta, jossa lydja pitdd rmaismnosti olkapaalla ja on osittain
selka lydntisuuntaan pain kaantyneenda. Takaa katsovasemmalta lyovalla pelaajalla
kasien ote mailan paasta on useimmiten sellairignyasen kasi on oikean alapuolella.

Alkuasennossa jalat ovat suunnilleen hartioideeyeella toisissaan. (Piirainen 1999.)

Lyontisuoritus lahtee liikkeelle kolmen askeleetnmkkaalla ja kiihtyvalla vauhdilla.
Ensimmainen askel (rytmiaskel) otetaan etummaigalkdla eteen. Askel on melko
lyhyt ja sen avulla sdadelldén lybntisuuntaa sekdtetaan vauhti syoton mukaiseksi.
Toinen askel (ristiaskel) otetaan takimmaisellaljaletujalan ohi taakse. Kolmas askel
(lyontiaskel) otetaan taas etummaisella jalallasopetaisyyden padhan syottblautases-

ta. Vauhdin pituudessa on yksildllisia eroja edjign kesken. (Piirainen 1999.)

2.2 Lyontikierto

Varsinainen lyontikierto alkaa viimeisen lyontiakden aikana voimakkaasta vastakier-
rosta (hartialinja kiertyy lyontisuuntaan nahdestaikaiseen suuntaan) painon ollessa
takimmaisella jalalla. Etu- eli tukijalan lahestgésmaata lantio alkaa kiertyd eteenpadin,
jonka jalkeen vartalo ja hartiat alkavat kiertydmakkaasti lydontisuuntaa kohti. Etu- eli
tukijalan koskettaessa maata alkaa kasien kiergmalemman k&den olkavarsi edella
mailan jdddessa viela taakse. Kyynarpaiden ja idarieojentuminen alkaa hieman en-
nen palloon osumishetked, jolloin myds maila alggatumaan kasien jatkoksi. Mailan
osuessa palloon kasien tulisi olla taysin ojentnaga mailan kasien jatkona hartialin-

jan korkeudella. Osumahetkell& mailan nopeus tallaisuurin. (Piirainen 1999.)

Palloon osumisen jalkeen seusgattovaihejonka aikana mailan liike jatkuu vartalon
takapuolelle. Lydjan painopiste siirtyy tukijalati gteen ja samalla takajalka siirtyy

tukijalan viereen tai sen eteen. (Piirainen 1999.)



3 LYONTISUORITUKSEN BIOMEKANIIKKA

3.1 Reaktiovoimat

Pesépallon lyontisuoritus alkaa kolmen askeleemhdida. Lyontikierron aikana jaloista
kohdistuu alustaan pysty- vaaka- ja sivusuuntaisimia. Lyonnin viimeisen askeleen
aikana ly6jan paino siirtyy takajalalta etu- elkifalle, joka toimii osumavaiheessa

"ponkkana” kiertoliikkeen suorittamiselle.

Luhtanen (1984) mittasi F-A- ikaisten pesépalloilen paikaltaan suoritetun pesapal-
lon lydntikierron tuottamia reaktiovoimia yhden wwlevyanturin avulla. Han raportoi
reaktiovoimien kasvavan vanhemmissa ryhmissa (k&olul). Lisdksi vanhemmissa
ryhmissd maksimivoimat ajoittuvat lahemmaksi osuetiedé. Pysty- ja sivusuuntaiset
voimat saavuttivat maksimiarvonsa keskimé&érin vabanen palloon osumishetkea.
Vaakavoimien arvot olivat muuttuneet negatiiviseisnen palloon osumishetkea (kuva
1). Talla jarruttavalla voimalla pystytdaan tehostam kiertoliikkeita tuottavia voimia,

kiihtyvyyksia ja nopeuksia. (Luhtanen 1984.)

TAULUKKO 1. Paikaltaan suoritetun lyontikierron ailittamat reaktiovoimien maksimiarvot
(Luhtanen 1984).

Ikaryhma Pystyvoima (N) Vaakavoima (N)  Sivusuuntainen voimé#N)

F 94+25 29+10 4722
E 145+21 30+14 55+4
D 213+45 2448 103+22
C 400+125 65+17 11027
B 430+139 1725 167+23
A 367+21 133+.06 135+19
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KUVA 1. Pysty-, vaaka- ja sivusuuntaisten reaktiovien kayttaytyminen paikaltaan suoritetun

lyonnin aikana (Luhtanen 1984).

Welch ym. (1995) tarkasteli baseball-lydnnin aikaislustan reaktiovoimia. Lydjan
tukijalan kokonaisvoimaksi maahan osumishetkelkisakeskimaarin 1007 N (n. 123
% lyodjan kehon painosta). Osumahetkelld tukijalanma oli 709 N (84 % kehon pai-
nosta). Takimmaisen jalan voimat olivat selvastngimpia. (Welch ym. 1995.)

3.2 Segmenttien biomekaniikka

3.2.1 Kineettinen ketju ja segmenttien liikke

Tukijalan térmaysvoiman seka kehon liike-energiaysninen vartalon alaosista aina
mailaan asti voidaan nahda kineettisend ketjuresajkiertomomentit etenevat lydjaa
pitkin alhaalta ylospain. Lyontikierron kineettisasketjussa lonkan lilke-energia siirtyy
ensin hartioihin, sitten kasiin ja lopulta maila&un alemman segmentin liike hidastuu,
niin ylemman segmentin liike kiihtyy ja energiarsiy ketjussa eteenpain. (Welch ym.
1995.)

Kineettisen ketjun toimintaa kuvaa kehon eri nivegiden maksimaalisten nopeuksien
ajankohta (Valleala 2002). Welch ym. (1995) mukhagseball-lydénnissa alempien seg-
menttien maksiminopeudet saavutetaan ennen ylengegmenttien nopeuksia. Eri
segmenttien liikkeen ajoitusta ennen osumahetkekugattu kuvassa 2. Han mittasi
my0s vartalon segmenttien kiertoa ja kiertonopeuuy@nnin aikainen kokonaiskierron

maara lantiossa oli 111°, hartioissa 118° ja kasis39°. Maksimaalinen kiertonopeus
oli lantiossa 714°/s, hartioissa 937°/s ja kasids®0°/s. (Welch ym. 1995.)
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KUVA 2. Eri segmenttien liikkeen ajoitus ennen wsa baseball-lydnnissa: 1) tukijalkajalka
ilmaan, 2) lonkan maksimaalinen kierto, 3) olkap#idnaksimaalinen kierto, 4) kasien maksi-
maalinen kierto, 5) tukijalka alas, 6) lantion sBakkulmanopeus, 7) olkapaiden ja kasien suurin
kulmanopeus, 8) mailan maksiminopeus pysty- jassivanassa, 9) mailan suurin kulmanope-
us, 10) mailan suurin lineaarinen nopeus ja oikeamarnivelen suurin ojennusnopeus, 11)
mailan suurin lyontisuuntainen nopeus, 12) osurd,sliurin vasemman kyynarnivelen ojen-
nusnopeus. (Welch ym. 1995.)

Liike-energian siirtymistd segmentilta toiselle hagan myos pesépallon lydnnissa.
Vasemmalta lyotaessa ylavartalon liikkeista alw@ninoivia ovat olkavarsien, etenkin
oikean olkavarren liike. Kun olkavarren kulmanopdudastuu, oikean kyynarvarren

kulmanopeus lisdantyy (kuva 3). (Luhtanen 1984.)

kulmanopeus (rad/s)

KUVA 3. Pesédpallomailan seka kyynar- ja olkavardiahmanopeudet lyontisuorituksen aikana
(M = maila, OO = oikea olkavarsi, VO = vasen olkavaOK = oikea kyynarvarsi ja VK = va-
sen kyynarvarsi) (Luhtanen 1984).
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Kasien ja ranteiden toimintd.yontisuorituksessa vartalon liike-energia siirtynailaan
k&sien ja lopulta ranteiden kautta. Golf-lyonnissgilan heilautusta on kuvattu kaksivi-
puisen, yksisaranaisen heilurimallin mallin avulkaiva 4). Ylempi vipu kuvaa lygjan
kasia, jotka kiertyvat vartalon akselin (keskittimden puolivalissa) ympari. Alempa-
na vipuna toimii maila ja saranana rannenivel. (ieer2002.) Optimaalisella ranteiden
kaytolla pystytaan Springs ym. (2000) mukaan lis&&mGolf-lydnnissd mailan p&aan
nopeutta 9%. Tassa ns. "delayed release” -tekmgkaanteet pyritdan pitdmaan ylos-
pain kdannettynda mahdollisimman pitkdan alas heitauaiheessa, vaikka keskipakois-
voima pyrkiikin suurentamaan maila-kasikulmaa jagauttamaan” ne vain hetkea en-
nen osumaa. Talléin kulmanopeus osumahetkella aaadeksimoitua (Springs ym.
2000).

/ |
|
i \ .

KUVA 4. Lyontisuorituksen kaksivipuinen heilurima{Penner 2002).

3.2.2 Lihasaktiivisuudet

EMG:n (elektromyografia) avulla voidaan rekisteéidkkeen aikaista lihasaktiivisuut-
ta. Taman avulla saadaan tietoa eri lihasten statiisesta suoritukseen seké aktiivi-
suuden ajoituksesta suorituksen eri vaiheissa.paéega lyonnin aikaisista lihasaktiivi-
suuksista ei ole julkaistu tutkimuksia. Shaffer y1993) tutki pinta-EMG-elektrodien
avulla baseball-lydnnin aikaista lihasaktiivisuutaorituksen eri vaiheissa (kuva 5).
H&an havaitsi, etta lyontisuorituksen aikana linasterkea lihasaktiivisuus siirtyy jalois-
ta vartalon alaosiin ja lopulta ylavartaloon sek&iin. Erityisen korkeaa aktiivisuus oli
keskivartalon lihaksilla. Taméan perusteella void&aaeta, ettd selka- ja vatsalihaksilla

tarke& osuus kineettisen energian siirtamisess@réddosta ylospain seka vartalon sta-
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biloinnissa lydnnin aikana. Taulukossa 2 on kuvaktasaktiivisuuden maaraa baseball-

lyonnin eri vaiheissa. (Shaffer ym. 1993.)

KUVA 5. Baseball-lydnnin eri vaiheet (Shaffer yn29B).

TAULUKKO 2. Baseball-lydnnin eri vaiheiden lihasakisuus prosentteina suhteessa
kunkin lihaksen maksimaalisen supistuksen arvodaffgr ym. 1993).

Phase
Nwing
Wnscle Wingd-L'p Pre Earl) Viddle Ling Follows Throwgh

Semimembranosus 46 = 30 157 = 68 o) = [2 69 = 43 59 = 54 39 + 59
Biceps femonis 44 = 36 15476 100 71 5T =47 43 = 20 3t = 23
Gluleus maximus 25+ 19 13253 125+ 45 65+ 37 45 = 40 26 + 3]
Vistus medialis

obliques 26 *+ 16 63 + 47 85+ 82 0T+ 47 Q7 + 32 T8 + 30
Pastenior deliond 1714 101 =91 83 = 17 82 =45 T =40 26°% 25
Triceps 25E1T 46 + 39 92+ 50 T3+ 35 38 = 28 23z 14
Supraspinatus 13+ 14 32+13 28+ 20 3224 3T 75 254 7]
Serratus anterior 14 £ 10 33+28 32z 24 39+ 32 39 4 32 21 & 15
Erector spinae

{lead) 24+ 17 Q4 + 38 71+ 93 136 + 78 o8 + T8 S8 + 48
Ereclor spinae

{trail) 24 £ 15 127 £34 176+ B 131 £ 66 85+ 55 68 + a9
Abdominal obliques

(lead) 22+ 15 09 +82 132+ 92 10877 101=53 101 + 31
Abdominal obliques

{trail) 30 =24 14270 168+ 116 129463 132+£91 134 2 71

Mean + standard deviation.
MNumbers are in percentage MMT.  (amaximum mugcle test)
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3.3 Venymis-lyhenemissyklus

Pesépallon lyontisuorituksessa vauhdin aikana leartiierretdaéan ensin lyontisuuntaan
nahden vastakkaiseen suuntaan, jonka jalkeen eartketaan kiertamaan eteenpain
alavartalosta lahtien. N&in lyonnin eteenpdin kiervaihneeseen saadaan lisdd voimaa

venymis-lyhenemissyklusta hyddyntaen.

Venymis-lyhenemissyklus tarkoittaa lihaksen venyéennen supistumisvaihetta. Nain
tapahtuu l&hes kaikessa ihmiselle luonnollisesklkelessd. Kun lihasta venytetaan en-
nen lyhenemissupistumista (esim. vertikaalihyppyekaykselld), se pystyy tuottamaan
suuremman positiivisen tyon verrattuna suorituksg¢aessa lyhenemissupistus suorite-

taan ilman venytysta (esim. vertikaalihyppy ilmavé&nnysta). (Enoka 2002.)

Enoka (2002) ehdottaa neljaa mekanismia, jotkatt®aat selittdd venymislyhenemis-

sykluksessa saavutettavaa suurempaa positiivista: ty

1) voimantuottoajan lisdantyminen venymisvaiheaggeltéessé lyhenemisvaihetta

2) lihaksen elastisiin komponentteihin venymisstytisen aikana varastoituvan
energian kayttd lyhenemissupistuksen aikana

3) poikittaissiltojen, jotka saavat aikaan lihassokupistumisen, hetkellisesti suu-
rempi voimantuotto esivenytyksen seurauksena

4) lihaksen nopean venytyksen synnyttdman venyitgksn aiheuttama lihasaktii-

visuuden ja voimantuoton lisaantyminen.
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4 PALLON LAHTONOPEUTEEN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

Pesapallon lyénnin jalkeinen pallon lahténopeyspau osuman tarkkuudesta seka pi-
tuus ettd korkeussuunnassa (osuma-alue), mailamudepta, hitausmomentista, elasti-
suudesta seka otteen puristusvoimasta osumahetkehianen 1984). Kun eri pelaajat
tekevat lyontisuorituksen samalla mailalla, erainfnopeudessa johtuvat paaasiassa
mailan nopeudesta osumahetkella sekd osuman tat&kiau Tutkimuksessaan Luhta-
nen (1984) mittasi peséapallon lahténopeudeksi (8ret) paikaltaan lyotaessa 28,2+1.8
m/s. Vuoden 2005 ité-lansiottelussa suoritetus8atikilpailussa pallon lahténopeus oli
parhaillaan 179 km/h (49,7 m/s) (Peséapalloliitt®@20www-lahde).

4.1 Mailan nopeus

Kun lydnnissa pyritédn saamaan pallolle suuri labpus, on mailan nopeus osuma-
hetkella saatava mahdollisimman suureksi. Mailann@sohdan lineaarinen nopeus
osumabhetkelld riippuu mailan osumakohdan kiertaregddeesta (kasien ja mailan osu-
makohdan yhteispituus) seka mailan kulmanopeud&statoradan sateen maksimoi-
miseksi taytyy kadet ojentaa ja mailan on oltavaid@ suuntaisesti. Taman jalkeen
mailan lineaarista nopeutta voidaan kasvattaa &oldanopeutta nostamalla. (Hume
ym. 2005.) Toisaalta kiertoradan sadetta voitaikasvattaa myos siirtamalla osuma-
kohtaa mailan distaaliseen suuntaan, mutta taéiton lahtonopeus jaa pienemmaksi

osumakohdan siirtyessa pois optimaaliselta osumneetih (Weyrich ym. 1989).

Luhtanen (1984) mittasi mailan lineaarisia nopealkssumahetkelld. Vanhimmat ika-
ryhmét saavuttivat suurimmat mailan osumakohdaeakniset nopeudet, jotka olivat
keskimaarin 24 m/s (taulukko 3). Mailan maksiminaget ajoittuivat kaikissa ikéryh-
missd keskimaarin 33-44 ms ennen osumaa. Prosdingra kulmanopeuden lasku
mailan painopisteen kohdalla maksiminopeudesta abetken nopeuteen oli nuorim-
massa ryhmassa noin 18 % ja vanhimmassa ryhmassé @ (Luhtanen 1984.)
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TAULUKKO 3. Mailan lineaarinen nopeus osumahetkshi&a maksiminopeuden ajoitus ennen

osumaa (Luhtanen 1984).

Mailan lineaarinen nopeus osumahetkella (m/s)

maksiminopeuden ajoitus

mailan painopis- .
P p mailan osumakohdassa

ryhma kasiotteen kohdassa

teen kohdassa ennen osumaa (ms)
F 2,5+0,8 8,2+0,6 12,1+1,5 44+7
E 1.6+0,3 10,7+0,5 16,7+0,8 31+0
D 3,4+0,6 13,9+1,0 20,5+1,9 3616
C 3,7+0,8 13,9+1,3 19,5+2,7 41+8
B 5,540,3 15,8+0,7 24,0+1,7 3416
A 4,8+1,1 14,9+1,5 22,1+1,4 33+2

Welch ym. (1995) raportoivat tutkimuksessaan bdsglimnissa mailan lineaariseksi
nopeudeksi osumahetkella keskimaarin 29 m/s. Maiiaksiminopeus 31 m/s ajoittui
0.020s ennen osumaa. (Welch ym. 1995.) Nicholls §#805) mittasivat baseball-
lyonnissa pallon lahtonopeudeksi alumiinimailal@tbessa keskimaarin 61,5 m/s ja
50,9 m/s lyotaessa puumailalla. Erot lahténopesksaumiini- ja puumailojen valilla
johtuivat tutkijoiden mukaan alumiinimailan piene@sté hitausmomentista verrattuna
puumailaan, jolloin alumiinimailan nopeus osumahb#tk saatiin puumailaa suurem-
maksi. (Nicholls ym. 2005).

4.2 Osumakohta

Pallon oikea osumakohta on mailan nopeuden ohalert merkittava lahtonopeuteen
vaikuttava tekija. Lahtonopeuden maksimoimisekénhjissa pallon tulee osua mailan
poikittaissuunnassa keskelle mailaa seka pituussasa mailan osuma-alueelle. Tal-
|6in energian siirtyminen palloon on optimaalisMailan optimaalisen osuma-aleen
sijainti vaihtelee eri mailojen kesken. Crisco y{2002) tutkivat tietyn baseball-mailan
ominaisuuksia. Heidan mukaan kyseisessa mailagsaaglinen osuma-alue on mailan
distaalisesta paasta mitattuna 10,2-17,8 cm (klwd@&seball-lybnnissa pallon osuessa
osuma-alueen ulkopuolelle l&ahténopeus laskee kegkim 4,5 m/s jokaista 2,5 cm
kohden. (Crisco ym. 2002.)
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KUVA 6. Baseball-mailan optimaalinen osuma-alueig&y ym. 2002).

4.3 Mailan elastisuus

Mailojen erilaisista materiaaleista seka valmistkstikasta johtuvat elastiset ominai-
suudet vaikuttavat pallon lahténopeuteen. Basépdtinissa Crisco ym. 2002 mukaan
alumiinimailan elastisuus on puumailaa parempiikai pallon [ahténopeus suurempi.
Weyrich ym. (1989) mukaan ly6tdessa saman hitaussnbmomaavalla alumiini- ja

puumailalla, saavutetaan suurempi pallon lahtonspeumailalla.

4.4 Mailan hitausmomentti

Mailan hitausmomentti ly6tdessé koostuu mailan astas pituudesta, painopisteen
paikasta seka kasiotteen sijainnista (Luhtanen 1$8tausmomentin ollessa pieni mai-
lan maksimaalinen nopeus saadaan suuremmaksi kwiaraman hitausmomentin mai-
lalla. Jos kahden eri mailan elastiset ominaisugd&fi nopeus osumahetkelld ovat sa-
mat, saavutetaan suurempi pallon [&htdnopeus su@@mhitausmomentin mailalla.
(Shaw 2004.)

4.5 Otteen puristusvoima

Otteen puristusvoiman merkitys pallon lahtonopeutee epaselva. Pesépallossa aihet-

ta ei ole tutkittu. Weyrich ym. (1989) ovat todeahéutkimuksessaan, ettd baseballin
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lydntisuorituksessa otteen tiukka puristus liséfopdahtonopeutta verrattuna l6ysaan
otteeseen, varsinkin ly6taessa alumiinimailallaurRailalla ly6téaessa otteen tiukkuu-
della oli vahemman vaikutusta pallon l&hténopeut@@reyrich ym. 1989). Shaw
(2004) toteaa, etta tiukan otteen avulla saadaamdm suurempi (korkeintaan 1,5
mph/h) pallon l&hténopeus rentoon otteeseen venattGolf-lydnnin pituuden maksi-

moimisessa Hume ym. (2005) toteavat, etté otteelasia tulee olla rento.
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5 TUTKIMUKSEN TARKOITUS

Tutkimuksessa tarkoituksena oli tarkastella liikagpsin avulla lydntisuorituksen

aikaista vartalon toimintaa. Vartalon asentoa sak&egmenttien ja mailan nopeuksia
seka liikkeiden ajoitusta selvitettiin lyontikiemraaikana. Liséksi pyrittiin selvittamaan
eri ly6jien suoritusten perusteella, mitka edellaimtut tekijat vaikuttavat pesépallon

peruslydnnisséd merkittdvimmin mailan nopeuteent@nallon lahténopeuteen.
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6 TUTKIMUSMENETELMAT

6.1 Mittausasetelma

Mittaukset suoritettiin Jyvaskylan Hipposhallissa.£22006. Koehenkildina oli viisi

pesapalloilijaa. Henkilot tekivat useita lyontisiloksia valitsemistaan syotoista. Ana-
lysoitavaksi suoritukseksi valittiin se, jossa Ipiml&hténopeus oli suurin. Suorituksista
analysoitiin lyontikierron aikaisia kehonosien jaitan nopeuksia, kulmia seka liikkei-

den ajoitusta.

6.2 Liikeanalyysi

Lyontisuoritukset kuvattiin kahdella high speed FHesalla (Peak System) kuvanopeu-
della 200 kuvaa/sek. Toinen kamera sijoitettiin &awaan suoritusta etuviistosta lyon-
tisuuntaan nahden ja toinen takaviistosta lyontisaan nahden kuvan 7 mukaisesti.
Lydjan nivelpisteet merkattiin teipilla likeanalgiyn tekoa varten. Kameroiden ajallinen
synkronisointi toteutettiin mailan ja pallon osurakaktin aiheuttaman aanisignaalin

perusteella, joka rekisterditiin radiopuhelimen lieviideonauhalle.

Kahden kameran taltioimasta kuvasta tehtiin Peakubttetokoneohjelman (versio
8.5) avulla kolmiulotteinen liikkeanalyysi. Ohjelnmadaritti kolmiulotteiset koordinaatit
Direct Linear Transformation (DLT) —tekniikan avaullKoordinaatit suodatettiin But-
terworth —suodattimella 10 Hz taajuudella. Maila@p koordinaattien suodattamisessa
kaytettiin 20 Hz taajuutta, koska nopeus nousiélélesti niin suureksi. Koordinaatisto
asetettiin siten, etta x-akseli oli lyénnin suusésiti, y-akseli pystysuunnassa ja z-akseli

syvyyssuunnassa (kuva 7).

Liikeanalyysissa kaytettiin 17 segmentin mallia ([Beva 1996). Lantiolinja maaritettiin
kulkemaan vasemmasta lonkkanivelesta oikeaan jal@ja vasemmasta olkanivelesta
oikeaan. Vartalolinja maaritettiin hartialinjan pwélista lantiolinjan puolivaliin. K&si-
en yhteinen segmentti maaritettiin hartialinjan lpuidista ranteiden keskelle. Lantio-,
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hartia- ja kasisegmenttien kiertoa tarkasteltiiakseliin ndhden kuvan 7 mukaisesti.
Segmenttien valinen nivelkulmakulma ilmoitettiintesi, ettd taydellinen ojennus on

180°.

Mailan liiketta tarkasteltiin mailan kulmanopeudammailan paan lineaarisen nopeuden
avulla. Mailan kulmanopeus maaritettiin sekd x-ksedhden ettd suhteessa kasien
segmenttiin. Mailan ja kasien segmentin valinermlalilmoitettiin siten, ettd kulma on

180°, jos maila on suoraan kasien jatkona. Maildaanplineaarinen nopeus saatiin yh-

distamalla kaikkien tasojen suuntaiset nopeudettagtinopeudeksi.

A lanticlinja
B: hartialinja
C: kdzien =egmentti

KUVA 7. Kameroiden ja koordinaatiston sijoitus. lntésuoritus tehtiin x-akselin suunnassa.
Segmenttien kulma ilmoitettiin positiivisena, kum ai ollut viela ylittdnyt x-akselin tasoa (ku-
vassa hartialinja ja kasien segmentti). Kulma ibeitin negatiivisena, kun segmentti oli ylitta-

nyt x-akselin tason (kuvassa lantiolinja).
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7 TULOKSET

Analysoitavaksi suoritukseksi valittiin kaikilta &benkildilta lyonti, jonka lahténopeus
tutkalla mitattuna oli suurin. Liikeanalyysin awallydjasta tehtiin kolmiulotteinen seg-
menttimalli, jonka liikkeiden perusteella maariietkehonosien ja mailan nopeuksia ja

kulmia seka liikkeiden ajoitusta.

7.1 Mailan ja pallon nopeudet

Mailan ja pallon nopeudet on esitetty taulukossd.yojalla 3 mailan lineaarinen nope-

us oli suurin kuten myods pallon lahténopeus. Lyé@jdl mailan lineaarinen nopeus oli

matalin, jolloin my6s pallon lahténopeus jai alm@isaksi. Pallon 1&ahtonopeus tutkalla

mitattuna kasvoi melko tasaisesti suhteessa maidaém lineaariseen nopeuteen (kuva
8).

Mailan maksiminopeuden ajoitus tapahtui kaikill@rhan ennen osumaa (kuvat 9 ja
10). Pallon l&hténopeudet olivat tutkalla mitattymeanemmat kuin liikkeanalyysilla joh-
tuen tutkan matalammasta naytetaajuudesta veraatikeanalyysiin (50 vs. 200 Hz).
Tasta johtuen pallon maksiminopeuden maaritys tapdhbtkalla noin metrin valein,

kun liikeanalyysilla se tapahtui noin 25 cm valein.

TAULUKKO 4. Mailan ja pallon maksimaaliset nopeudeka suluissa ajoitus ennen osumaa.

lydja 1 lydja 2 lydja 3 lydja 4 lydja 5 KA

mailan suurin kulmano- 1468 1387 1708 997 1282 1368
peus kasiin ndhden (7s) (-0.010 s) (-0.005 s) (-0.030s) (-0.020 s) (-0.020 s) (-0.017 s)

mailan paan suurin line- 43.0 47.1 50.5 46.4 49.1 47.2
aarinen nopeus (m/s) (-0.015s) (-0.010s) (-0.020s) (-0.015s) (-0.0155s) (-0.015 s)

pallon lahténopeus 41.0 43.7 45.4 42.6 43.9 43.3
tutkalla (m/s ja km/h) 147.8 157.2 163.6 153.5 157.9 155.9

pallon l&ahténopeus
liikeanalyysilla
(m/s ja km/h)

421 44.4 * * 449
151.6 160.9 161.6

* Digitointi epdonnistunut pallon jdddessa osumikéa pimentoon syittajan taakse.
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KUVA 8. Mailan paan lineaarinen nopeus ja palldmtdéopeus tutkalla mitattuna.
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KUVA 9. Mailan p&an lineaarinen nopeus.
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KUVA 10. Mailan kulmanopeus kasien segmenttiin réihd
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7.2 Vartalon ja mailan kulmat

Vartalon segmenttien kiertokulmat x-akseliin nahdenesitetty sekd suurimmalla vas-
takierron hetkella (taulukko 5) etta osumishetkéitéuluko 6). Vastakierron aikana var-
talon kulma x-akseliin oli suurimmillaan, josta peeneni kohti osumaa mentaessa.
Lydnnin aikana vartalo kiertyi lantiosta keskim@&8i0°, hartioista 126° ja kasista 145°.
Tukijalka oli osumahetkell&a melko suorassa polwikah ollessa keskimaarin 161°. Va-
sen kyynarnivel ojentui oikeaa enemman (167° v&°12K&sien ja mailan vélinen
kulma pieneni ennen mailan kiihdytyksen aloittamilgjilla 3 ja 5 (kuva 11). Osuma-
hetkella kasien ja mailan vélinen kulma oli keskémig 128° (taulukko 6). Lydjien var-

talon asento osumahetkella tai hieman ennen oettyskiuvassa 12.

TAULUKKO 5. Vastakierron aikaiset suurimmat vartalsegmenttien kulmat asteina x-

akseliin ndhden seké suluissa aika ennen osumaa.

lygja 1 lyoja 2 ly6ja 3 lyoja 4 ly6ja 5 KA
lantion kulma x-aks. 20 42 37 35 23 31.4
nahden (0.150s) (-0.255s) (-0.265s) (-0.220s) (-0.225s) (-0.223s)
hartioiden kulma x- 55 77 75 84 76 73.4
aks. nahden (0.200s) (-0.200s) (-0.195s) (-0.200s) (-0.190s) (-0.197 s)
kasien kulma x-aks. 199 204 211 217 213 208.8
nahden (-0.150s) (-0.150 s) (-0.150)  (-0.140s) (-0.140s) (0.146 s)

TAULUKKO 6. Vartalon ja kasien kulmat asteina osshetkella seka suluissa segmenttien

kokonaiskiertomaara asteina.

lyoja 1 lyoja 2 lydja 3 lyoja 4 lyoja 5 KA

lantion kulma x-aks. -32 -21 -17 -16 -54 -28
nahden (52) (63) (55) (51) (77) (59.6)
hartioiden kulma x- -51 -17 -66 -63 -64 -52.2
aks. nahden (106) (96) (141) (147) (140) (126)
kasien kulma x-aks. 40 54 79 63 57 58.6
nahden (159) (150) (132) (132) (154) (145.4)
vasen polvi 163 168 144 169 162 161.2
oikeapolvi 112 119 123 117 113 116.8
vasen kyynarnivel 153 167 170 172 172 166.8
oikea kyynarnivel 120 147 120 128 117 126.4
kasien jamailan 41 g 127 139 134 123 127.6

valinen kulma
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mailan kulma kasiin (9
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40
20 -
0 \ \
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KUVA 11. Mailan ja kasien segmentin valinen kulnmmen osumaa.

SRNITAN
A

KUVA 12. Lygjien vartalon asento osumahetkella lygauntaan nahden kohtisuoraan sivulta
seka ylhaalta. Ylhaaltapain on esitetty vain hhnjm, kddet sekd maila. Lydntisuunta on suo-

raan oikealle.
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7.3 Vartalon kiertonopeudet

Lantion suurin kiertonopeus oli keskimaarin 563tfartioiden 1006°/s ja kasien seg-
mentin 1456°/s (taulukko 7). Segmenttien suurimrkemtonopeuden ajoitus vaihteli
hieman lygjittain. Lantion suurin kiertonopeus #ai muilla paitsi lygjilla 3 ja 4 ennen
hartioiden suurinta kiertonopeutta. Lydjaa 5 lukuottamatta k&sien suurin nopeus

ajoittui hartioiden suurimman nopeuden jalkeen.

Kuvassa 13 esitetaan lantio-, hartia-, ja kasisegiiea kulmanopeus x-akseliin nah-
den. Kulmanopeudet kasvoivat alemmasta segmemstdpaan siirryttdessa kineetti-
sen ketjun periaatteen mukaisesti. Mailan suurimkunopeus ajoittui lydjaa 2 lukuun

oftamatta ennen osumahetkea.

Lyonnin aikana Segmenttien eteenpdin kiertoa edeliie, jossa liike hetken on vas-
takkaissuuntaista ennen kierron aloittamista. ety selkea vastakierto (venymis-
lyhenemissyklus) ndhdéaan kuvassa 13 lydjan 3 setjiererkierrossa, jossa kulmano-

peudet ennen lydntikierron alkamista ovat negasiidvi

TAULUKKO 7. Segmenttien ja mailan maksimaalisetrhehopeudet x-akseliin ndhden seka

suluissa ajoitus ennen osumaa.

ly6ja 1 lyoja 2 lyoja 3 lyoja 4 lyoja 5 KA

774 460 478 451 651 563

lantiolinja (7s) (0.075s) (-0.125s) (-0.050s) (-0.010s) (-0.045s) (-0.061s)

1140 835 1158 969 927 1006

hartialinja (7s) (0.070s) (-0.105s) (-0.085s) (0.070s) (-0.025s) (-0.071s)

1382 1664 1708 1239 1287 1456

kasien segmentti (7s) (0.0555) (-0.050s) (:0.030s) (-0.055s) (-0.045s) (-0.047s)

2284 2280 2802 2367 2570 2460

maila (7s) (:0.020s) (0.005s) (-0.030s) (0.020s) (-0.025s) (-0.020s)
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7.4 Liikkeiden ajoitus

Kuvassa 14 on kuvattu lyontiin liittyvien tapahtwnikeskimaarainen ajallinen jarjestys
seka lyojan asento kyseisella hetkelld. Vartalant&ialkoi ensin lantion kierrosta, jon-
ka jalkeen tapahtui hartioiden ja kasien kiert&aspuksi mailan kierto. Suurimman
kiertonopeuden ajoitus tapahtui hieman yllattaertidiasa ennen lantiota, mutta kui-
tenkin kasien segmentissa viimeisend. Mailan sulin@aarinen nopeus saavutettiin

0.015 s ennen osumaa.

bbb 4

/4 N A R N
ANARRARAA

-

+

1 2

1) 2) 3) 4) 5) 6) 7) 8) 9) 10)

-0.223 -0.197 -0.170 -0.146 -0.071 -0.061 -0.047 -0.017 -0.015 O

KUVA 14. Kuvasarja ja aikajana segmenttien liikkegaituksesta (s) ennen osumaa peséapallon
lybnnissa: 1) lantion suurin vastakierto, 2) hadém suurin vastakierto, 3) tukijalka maahan, 4)
kasien suurin vastakierto, 5) hartioiden suurirrtkigopeus, 6) lantion suurin kiertonopeus, 7)
kasien suurin kiertonopeus, 8) mailan suurin kulopmus k&siin ndhden, 9) mailan pdan suurin

lineaarinen nopeus ja 10) osuma palloon.
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8 POHDINTA

Liike-analyysin avulla pesépallon lydonnin aikaistartalon toimintaa voidaan tutkia
tarkemmin. Eri lydjien suoritustekniikkaa analysaiia voidaan l6ytdd hyvan lyonti-
tekniikan tunnuspiirteita, jotka ovet yhteydessdlgmalahtonopeuteen. On kuitenkin
syyta pitaa mielessa, etta lyontitekniikka on waisi suorituskykyyn vaikuttava tekija.
Muita tekijoita ovat esimerkiksi hermolihasjarjdstén suorituskyky ja antropometriset
tekijat unohtamatta psykologisia tekij6itd, joidererkitys pelitilanteessa nousee usein

ratkaisevaan rooliin.

Lyontisuorituksen tarkastelu

Mailan ja pallon nopeudetMailan paan lineaarinen nopeus oli keskimaarir? 4/s ja
pallon [&hténopeus 43.3 m/s. Nopeudet ovat huowestasuurempia kuin Luhtasen
(1984) tutkimuksessa paikaltaan ly6taessa, josstamasumakohdan nopeus oli 24
m/s ja lyontien lahténopeus 28.2 /s. Vauhdin avphllon lahtdnopeus nayttaisi lisaan-
tyvan lahes kaksinkertaiseksi. Myds mailojen jalggah kehittyminen saattaa liséta
lahtonopeutta. Pallon lahtdnopeus oli lAhes suosadmeessa mailan lineaariseen no-
peuteen edellyttaen, etta osuma palloon oli optimaa Videokuvasta katsottuna lyo-
jan 5 osuma palloon ei ollut taydellinen, koskagalahtosuunta oli alaviistoon. Tasta
johtuen pallon saama lahténopeus oli vain hiemaaoresnpi (tutkalla 0.2 m/s ja liike-
analyysilla 0.5 m/s) kuin lygjalla 2, vaikka maila@an lineaarinen nopeus oli 2 m/s

suurempi.

Pienta vaikutusta pallon lahtonopeuteen saattaanollos mailojen erilaisilla ominai-
suuksilla sekad otteen puristusvoimalla. Mailan plkn hitausmomentilla saavutetaan
suurempi mailan nopeus, mutta toisaalta pallorbl@peus suhteessa mailan nopeuteen
jaéd pienemmaksi, kuin lyotdessad suuremman hitaugmmmailalla (Shaw 2004).
Liséksi mailojen erilaiset elastiset ominaisuudaikuttavat hieman pallon lahténopeu-
teen (Shaw 2004). Pesapallossa eri mailojen mearkitigtonopeuteen lienee baseball-
tutkimuksiakin pienempi mailojen vahaisemmastaaatiosta johtuen. Tassa tutkimuk-
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sessa kaytetyt mailat olivat saman painoisia. @tf&istusvoiman merkitysta ei taman
tutkimuksen perusteella voida arvioida. Oletettévesn merkitys pallon ja mailan ly-
hyesta kontaktiajasta johtuen on samankaltainem lkaseballissakin eli hyvin pieni.

Vartalon toiminta.Vartalon segmenttien (lantio, hartiat & kadet) rkidla tuotetaan
voimaa mailan heilautukselle, joten silla on hytarke&a merkitys pallon l&hténopeuden
kannalta. Lygjien vartalon kierto lyontisuorituksasnoudatti paapiirteittain kineettisen
ketjun periaatetta. Kineettisessa ketjussa kiertoprtit etenevat ly6jaa pitkin alhaalta
ylospain (Welch ym. 1995). Tuloksista nahdaan, etlémman segmentin kierto alkoi
ennen ylemman segmentin kiertoa lukuun ottamatigdy 1, jolla hartioiden kierto ja
kasien kierto alkoivat ennen lantiota. Lyodntikiessa lantion liike-energia siirtyy harti-
oiden ja kasien segmenteille seka lopulta mail&amalla kiertoliikkeen nopeus kasvaa

siirryttdessa alhaalta ylospain.

Vartalon segmenttien suurimman nopeuden ajoituksebamelko paljon vaihtelua eri
ly6jien valilla. Ainoastaan lydjalla 2 suurin kiertopeus ajoittui alemmassa segmentis-
sa selkeasti ennen ylempaa segmenttid, kuten agtgeasa lyontikierrossa tulisi tapah-
tua. Toisaalta lajeissa, joissa lyontikierron ajsia on tutkittu (golf & baseball), lyonti-
suoritus tehdaan paikaltaan. Sen sijaan pesépallgssti tehdaan kolmen askeleen

vauhdilla, mika saattaa vahentaa lantion kierrorkimesta liikke-energian tuottamisessa.

Pesapallo- ja Baseball -lyonteja (Welch ym. 199%yattaessa voidaan havaita muuta-
mia selkeitd eroja vartalon toiminnassa. Pesapsldtention, hartioiden ja kasien suu-
rimmat vastakierrot ajoittuivat lahemmaksi osumaa kbaseballissa (0.223 vs. 0.350,
0.197 vs. 0.265 ja 0.146 vs. 0.230 s ennen osurakijalan kontakti maahan tapahtui
lahes samaan aikaan sekad peséapallo- ettd basgialidsa. Segmenttien suurimpien
kiertonopeuksien ajoitukset olivat myés melko |#nébisiaan. Eroa 10ytyy l&hinnéa ka-
sista, jotka saavuttivat suurimman nopeuden peledgal lahempana osumaa kuin ba-
seballissa (0.047 vs. 0.065 s). Mailan suurin kmegen nopeus ajoittui kummassakin
lybénnissa 0.015 s ennen osumaa. Pesapallon ly@ntaation kokonaiskierto oli 60°,
kun baseballissa se oli 111°. Vastaavat maksineatiertonopeudet olivat 563°/s ja
714°/s. Hartioissa kiertoa tapahtui pesapallos€a jE2baseballissa 118°. Kulmanopeu-
det olivat 1006°/s ja 937°. Kéasien kiertoa pes&sath oli 145° ja baseballissa 139°,

kulmanopeuksien ollessa 1456°/s ja 1160°/s.
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Pesépallon lydnnissa vauhdin eli lineaarisen nopeunderkitys liike-energian tuottami-
sessa on baseballia suurempi. Pesépallossa véattontapahtuu baseballia myohem-
min ja lantion kierron méaara ja kiertonopeus ovienpmpia kuin baseball-lyénnissa.
Vauhdin ansiosta hartiat ja k&det kiertyvat kuiieankuuremmalla nopeudella kuin pe-
sapallossa kuin ilman vauhtia tehtavassa basbidaliissa, jossa lantion kierron mer-
kitys korostuu, koska vauhdista saatua liike-erzemgivoida hyddyntdd ylempien seg-

menttien liikkeen tuotossa.

Tutkimuksen pienestd koehenkilomaarasta johtuervaskeaa paatella onko vartalon
segmenttien maksimaalisella kiertonopeudella &@irkh maaralla yhteyttd mailan mak-
simaaliseen nopeuteen ja pallon lahténopeuteenteigkin voisi olettaa, etta suurilla
segmenttien  kiertonopeuksilla sekd kierron maaraldisi yhteyttd mailan

maksiminopeuteen.

Kasien toimintaMailan paan nopeus osumahetkella riippuu kiertanaskteesta (kasi-
en ja mailan yhteispituus) seka mailan kulmanopstadé&asien ja mailan yhteispituut-
ta voidaan kasvattaa ojentamalla kadet seka pitandila késien suuntaisesti. Tutki-
muksessa vasemman kyynarnivelen kulma oli keskimd#7° ja oikean 126t .uhta-
sen (1984) tutkimuksessa vastaavat kulmat olivétaiaan lyotaessa 164° ja 150°.
Paikaltaan lyotaessa erityisesti oikea kasi nagttdjentuvan enemman, mika saattaa
johtua tekniikan muuttumisesta lyontisuoritukselesga erilainen ilman vauhtia. Base-
ball-lydnnissa kadet nayttaisivat sen sijaan olewsinma hetkella melko koukistettuina
vasemman kyynarnivelen kulman ollessa 147° ja oikiey°.

Kéasien ja mailan ojentamisella saatu muutamientisenétu mailan ja kasien yhteispi-
tuudessa vaikuttaa mailan paan lineaariseen nageutelko vahan. Paljon merkitta-
vampi tekijd sen sijaan on mailan kulmanopeus igdontaan ndhden osumahetkella.
Saattaakin olla mahdollista, ettd kasien, etenkiean kaden vajaa ojentaminen mah-
dollistaa tehokkaamman ranteiden kayton mailan kalpeuden kiihdyttdmiseksi.
Mailan jattokulma oli osumahetkella keskimaarin 128ayttaisi silta, etta mailan kul-
manopeus laskee mailan ojentuessa kéasien jatkdkHdin osuman on optimaalista
tapahtua hetkella jolloin kulmanopeus on suurimeniti eli ennen mailan taytta ojentu-

mista.



30

Ranteiden toimintaRanteiden toiminnalla on tarked merkitys lyondistwksessa, kos-
ka niiden kautta vartalon liike-energia siirretdaailaan. Golf-lydnnissa optimaalisella
ranteiden kaytolla on todettu olevan mailan nogeligddva vaikutus mm. "delayed
release” —teorian kautta (mm. Hume ym. 2005, Spggiym. 2000). Tassa tutkimuk-
sessa lygjilla 3 ja 5 havaittiin mailan kulmanopendchousun tapahtuvan muita lygjia
myOhemmin seka lyhyemmassa ajassa ja he myds sgavstiurimmat mailan lineaa-
riset nopeudet sekd kulmanopeudet x-akseliin nahté@ma tukisi "delayed release” —
teorian merkitysta myos pesapallossa. Toisaaltéamanaksiminopeuden ajoitus heilla
nayttaisi tasta huolimatta ajoittuvan jopa aikaise@mkuin muilla, mik& on teorian vas-
taista. Lygjilla 3 ja 5 suurta mailan nopeutta st selittdd myos venymis-lyhenemis-
sykluksen hyodyntdminen ranteiden ja mailan vastakssa, joka nahdaan kasien ja

maila valisen kulman pienenemisena ennen maildualyiysta.

Tulosten kriittinen tarkastelu

Tutkimuksen virheldhteet liittyvat liikeanalyysiilNivelpisteiden sijainnin arvioinnissa
tapahtuva inhimillisen virheen mahdollisuus on agt@emassa. Virheen mahdollisuus
kasvoi etenkin lyontikierron alussa ja lopussdpjal nivelpisteité jai pimentoon toises-
ta kamerasta katsottuna. Osumavaiheessa nivetfasteiakyvyys kummastakin kame-
rasta oli hyva. Lisaksi liikeanalyysissa kaytetystédatuksesta johtuen mailan maksi-
minopeuden lilan aikainen ajoitus ennen osumaaetmatyliarvioida, koska mailan
osuessa palloon mailan nopeus laskee todella nop&asaisen liikkeen periaatetta
noudattava suodatin pyoristaa nopeuspiikin polkijpmaksimaalinen nopeus voi siir-

tya aikaisemmaksi.

Yhteenveto

Eri lygjilla on nahtavissa pallon l&ahténopeuteerkutavia yksilollisia eroja lyontitek-

niikassa. Pallon lahtonopeutta voidaan lisata suamalla mailan paan lineaarista no-
peuta osumahetkella. Taméa tapahtuu paaasiassanrkalfaanopeutta lisdamalla. Voi-
ma mailan heilautukselle tuotetaan vauhdin ja V@mtaerron avulla ns. kineettisen

ketjun valitykselld, jossa segmentit kiertyvat gétyksessa alhaalta yléspain ja samalla
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niiden kiertonopeus kasvaa. Kuvassa 15 esitetadanpkhtonopeuteen vaikuttavat

osatekijat.

Optimaalisen lyontitekniikan perusteellisemmaksivisi&miseksi tarvitaan kuitenkin
suurempi koehenkiloméaara, jolloin voitaisiin sei@ét esimerkiksi vartalon kiertonope-
uksien seka kierron maaran yhteyttd mailan nopautaséksi kasien ja ranteiden mer-
kitys lyontisuorituksessa kaipaa lisaselvitysta.

N
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KUVA 15. Pallon lahtonopeuteen vaikuttavat tekijat.
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